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La industria de la desalación ha preferido con creces a la tecnología de membranas, 
por lo que el número resultante de módulos de ósmosis inversa (OI) que se desecha 
cada año representa un desafío muy importante. Es por ello que el objetivo de esta 
investigación es presentar las primeras nociones para el diseño de una planta de 
reciclaje de membranas de OI a UF, tanto para disminuir la cantidad de membranas 
desechadas como, por ejemplo, para su reutilización e implementación como 
tratamiento terciario en una E.D.A.R. 
 
La estructura de este trabajo inicia con la presentación de la tecnología de 
membranas, la teoría que rigen los fenómenos de filtración de soluciones acuosas 
por gradiente de presión, el ensuciamiento de las membranas y la limpieza de estas. 
Tras ello, se presenta el panorama actual de la reutilización del agua para 
agricultura y la posibilidad de implementar el uso de membranas de UF para el agua 
proveniente de un tratamiento secundario; dichos módulos de UF pueden ser 
resultado de la transformación de membranas de OI. En el capítulo de economía 
circular de membranas de OI se exponen las más recientes líneas de investigación 
que realizan la transformación de membranas a través de la degradación de la capa 
de PA. Finalmente, se abordan las primeras consideraciones para el diseño de una 
planta de reciclaje de membranas de OI y la implementación de los módulos en una 


















En diferentes regiones del mundo existe escasez de agua dulce, y como resultado 
del incremento de la tasa de población mundial se prevé un mayor requerimiento 
de agua para abastecer las actividades industriales y agrícolas. Los síntomas de 
escasez de agua se centran en la sequía y aridez, en la desecación particularmente 
del suelo como resultado de actividades como la deforestación, y estrés hídrico 
provocado por el ascenso poblacional dependientes de niveles fijos de escorrentía 
(Clarke, 1991). Para 2025, se estima que la mitad de la población mundial vivirá en 
zonas con escasez de agua (WHO, 2019). 
 
Las estimaciones indican que la hidrosfera de la Tierra contiene cerca de 1.386 
millones km3 de agua, donde el agua dulce representa tan solo el 2,5% (35 millones 
de km3) de la reserva de agua total. Además, 24 millones de km3 (68,7%) de agua 
dulce se encuentran en forma de hielo y nieve que cubren las regiones del Ártico y 
la Antártida. Hay que considerar que la principal fuente de agua de consumo 
humano se encuentra en los ríos y lagos que contienen cerca de 90.000 km3 de 
agua dulce, es decir, el 0,26% de las reservas de agua dulce total (Gleick, 1993).  
 
La escasez de agua es un problema que atañe a muchos países desarrollados que 
en las últimas décadas han optado por recurrir a la desalinización de agua de mar 
que corresponde el 96,5% de agua total presente en la hidrosfera. Según datos de 
desalación de agua de la Asociación Internacional de Desalación (IDA) del 2019, 
las plantas desaladoras de agua salada y salobre instaladas y contratadas en todo 
el mundo son 21.123 concentradas en 150 países diferentes, con una capacidad 
total de 126,57 millones de m3/día de agua desalada (IDA, 2019-2020).  
 
La industria de la desalación ha preferido con creces a las tecnologías de 
membrana, en la que se espera que el número resultante de módulos de ósmosis 
inversa (OI) que se desecharán se convierta en un desafío importante. La masa de 
membranas utilizadas, que alcanza aproximadamente las 12.000 toneladas/año 
para 2015, indica claramente la magnitud del posible problema de eliminación 
(Lawler, 2012). En un esfuerzo por reducir su impacto ambiental, la industria de la 




reciclaje de los módulos de membranas antiguos. 
 
Los métodos de reutilización de las membranas pueden incluir el reciclaje directo 
de los diversos componentes del módulo, la reutilización directa dentro de sistemas 
de menor rendimiento o en su defecto mediante una transformación reutilizarlas 
para el tratamiento terciario del agua residual. En los últimos años se han 
desarrollado diferentes métodos de reciclaje de módulos de OI para su 
transformación en membranas de ultrafiltración (UF) que puedan producir agua 
ultrafiltrada para su uso en servicios urbanos (García Pacheco, 2015). Sin embargo, 
hasta la fecha, no se conocen plantas de reciclaje que se encarguen de transformar 
las membranas de OI al final de su vida útil. Aquí radica la importancia de comenzar 
a plantearse el diseño y creación de una planta de transformación de membranas 
de OI. 
 
En este contexto, si consideramos que el 82,96% de las extracciones de agua dulce 
del mundo están destinadas a la agricultura (FAO, 2017), se espera que los 
esfuerzos por la reutilización de membranas esten dedicadas al tratamiento del 
agua para este sector, ahorrando en costos e impulsando un enfoque de economía 
circular en las plantas de tratamiento de agua. Aunado al cumplimiento de los 
requisitos mínimos aplicables de las aguas regeneradas destinadas al riego 



















El objetivo de este trabajo es realizar la revisión bibliográfica de la tecnología de 
filtración por membranas, enfocándose en la transformación de membranas de 
Osmosis Inversa a Ultrafiltración para el diseño de una planta de reciclaje, con el 
fin de en un futuro poder implementar las membranas recicladas de UF al 
tratamiento de aguas residuales para la reutilización del agua en la agricultura, 





La revisión bibliográfica consiste en lo siguiente: 
 
1. Tema relacionado exclusivamente a las membranas de filtración de 
soluciones acuosas por gradiente de presión, enfocándose en membranas 
de ultrafiltración y en la transformación de membranas de osmosis inversa 
(OI). 
2. Se reúne información acerca de las características, teoría y 
ensuciamiento/limpieza de las membranas de filtración, a través de libros, 
bancos de tesis y revistas científicas.  
3. Se pretende recabar información de los últimos 10 años (2010-2020) de la 
transformación y reutilización de membranas de OI a través de la oxidación 
de la capa de poliamida (PA). La información recopilada proviene de revistas 
científicas, estas últimas principalmente obtenidas del buscador Science 
Direct. 
4. Con la información respecto al proceso de transformación de membranas de 
OI, y auxiliado de bibliografía complementaria, se exponen las primeras 
consideraciones a tomar en cuenta para el diseño de una planta de reciclaje 








5 REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 
 
5.1 TECNOLOGÍA DE MEMBRANAS 
 
La tecnología de membranas tiene una historia relativamente corta, siendo creadas 
las primeras unidades en los años sesenta. Las membranas asemejan el 
comportamiento de filtros convencionales pero con una malla mucho más fina o 
poros mucho más pequeños, que a través de presión como fuerza impulsora, 
permite la separación de partículas disueltas, moléculas y microorganismos 
presentes en un fluido. La separación de una mezcla se logra mediante el rechazo 
de al menos un componente por la membrana y el paso de los otros componentes 
a través de la membrana (Figura 1), debido a la diferencia de los pesos moleculares 
y el tamaño de partícula (Cui, Jiang, & Field, 2010).  
 
 
Figura 1 Principio básico de los procesos de membranas porosas (Cui, Jiang, & Field, 2010). 
 
En particular, los procesos de membrana impulsados por presión se pueden dividir 
por los tamaños de poro de las membranas y la presión transmembrana requerida 
(TMP), estos procesos incluyen la osmosis inversa (OI), nanofiltración (NF), 
ultrafiltración (UF) y microfiltración (MF) (Cui, Jiang, & Field, 2010). En la Tabla 1 
se comparan dichos procesos (Sotto, 2008).  
 
La MF, UF y NF han sido intensivamente empleados en el tratamiento de las aguas 
superficiales destinadas a consumo humano, así como en el tratamiento terciario 
de aguas residuales urbanas e industriales. Además, la tecnología de membranas 





Tabla 1 Comparación de los procesos de membrana por gradiente de presión, adaptación 
(Sotto, 2008). 
 OI NF UF MF 
*Membrana 
Asimétrica Asimétrica Asimétrica 
Asimétrica 
Simétrica 
Tamaño de poro <0,5 nm 0.5-10 nm 1-100 nm 0,1 – 5 μm 







Presión (bar) 10-100 5-35 1-10 <2 
*Permeabilidad 
normalizada (l/hm2bar) 
0,05-1,4 1,5-15 10-50 >50 


















*Estas características serán explicadas más adelante. 
 
5.1.1 TIPOS DE MEMBRANA 
 
Las membranas se pueden clasificar en función de su composición y su estructura.  
En términos de su composición, las membranas sintéticas se enmarcan en dos 
grupos: orgánicas o poliméricas e inorgánicas o cerámicas.  
 
Las membranas orgánicas generalmente están compuestas de varios polímeros, 
entre los cuales se encuentran el acetato de celulosa (CA), poliamida (PA), 
polisulfona (PS), polietersulfona (PES), fluoruro de polivinilideno (PVDF), 
polipropileno (PP), etc. Son relativamente baratas, fáciles de fabricar y están 
disponibles en una amplia gama de tamaños de poros (Guerrero, 2010). Sin 
embargo, la mayoría de las membranas poliméricas tienen limitaciones en una o 
más condiciones de funcionamiento (ya sea pH, temperatura, presión o tolerancia 
al cloro, etc.), lo que dificulta sus aplicaciones más amplias. Por otra parte, las 
membranas inorgánicas están compuestas en general por γ-alúmina/α-alúmina, 
vidrio de borosilicato, carbono pirolizado, zirconia/acero inoxidable o 
zirconia/carbono; tienen una alta resistencia mecánica y estabilidad química y 




que las membranas pueden dañarse fácilmente al caerse o vibrar indebidamente, 
además, son mucho más caros que las membranas poliméricas (Cui, Jiang, & Field, 
2010). 
 
En función de su estructura las membranas se clasifican en: simétricas y 
asimétricas (Tabla 1). Las simétricas son membranas homogéneas en todas las 
direcciones, mientras que las asimétricas poseen una estructura no uniforme en 
todo su espesor. A su vez, cada una de ellas puede ser de dos tipos, porosas y no 
porosas. La mayoría de las membranas UF, NF y OI son de estructura asimétrica,  
constan de una capa delgada, llamada película, soportada por otra capa 
subyacente más espesa y porosa. La película es la responsable de las funciones 
principales de la membrana, ya que el flujo y la selectividad sólo dependen de la 
estructura de esta capa. Su espesor está en un intervalo de 0,1 a 0,5 µm, 
aproximadamente, lo cual corresponde al 1% del espesor de la capa porosa 
subyacente. La capa soportante presenta una resistencia despreciable a la 
transferencia de masa y está presente sólo como soporte mecánico (Sotto, 2008). 
 
5.1.2 MÓDULOS DE MEMBRANA 
 
Las membranas se disponen en una unidad de operación que se denomina módulo, 
siendo éste la unidad física que alberga la membrana. La facilidad de montaje, la 
compactibilidad y la modulación son los factores para considerar en su elección. 
Principalmente son cuatro los tipos de módulos (Guerrero, 2010): 
 
• Módulo plano. Placas de soportes planas y rígidas entre las que se disponen 
las membranas individualmente. Son fácilmente desmontables, pero 
presentan la desventaja de tener una baja densidad de compactado. 
• Enrollamiento en espiral. Conformado por un tubo en cuyo interior se alojan 
varias capas de membranas planas, separadas unas de otras por un 
espaciador que no sólo mantienen abierto un canal de flujo para la 
alimentación, sino que también proporcionan turbulencias y de esta forma 
reducen el efecto de la polarización por concentración. Este tipo de módulo 
se utiliza principalmente para aplicaciones de alto flujo con cantidades 




material y operativo. 
• Tubulares. Cilindros en cuyo interior se disponen las membranas, las que 
también tienen forma cilíndrica. Son muy poco compactos pero muy 
robustos, y pueden procesar corrientes de gran velocidad. Son altamente 
resistentes a taponarse al procesar corrientes con grandes cantidades de 
sólidos en suspensión o componentes fibrosos. 
• Fibra hueca. Está formado por un haz de varios miles de fibras huecas. El 
flujo de alimentación puede realizarse por dentro de las fibras o por fuera de 
las fibras. Son muy compactas, lo cual proporciona grandes densidades de 
flujo de permeado. Particularmente, son adecuadas para flujos líquidos con 
bajos sólidos. 
 
5.1.3 PROCESOS DE MEMBRANA 
 
Las moléculas que no atraviesan la membrana se conocen como material retenido 
o concentrado. Los materiales disueltos de bajo peso molecular que atraviesan la 
membrana se conocen como permeado o filtrado. Actualmente, los procesos de 
membrana impulsados por presión se pueden operar en dos modos diferentes 
(Figura 2): filtración en línea o frontal (dead-end) y filtración tangencial o cruzado 
(cross-flow). 
 
En el proceso de filtración en línea, una corriente de alimentación fluye 
verticalmente hacia la superficie de la membrana, y solo una corriente sale del 
módulo. Aquí se produce una acumulación de solutos rechazados cerca de la 
superficie de la membrana, lo que influye en el curso de la separación. Los flujos 
pueden disminuir debido a la resistencia adicional de los compuestos acumulados. 
Se puede operar con un flujo constante y aumentar la presión para compensar la 
reducción del flujo con el tiempo (Sotto, 2008) (Cui, Jiang, & Field, 2010). Por otra 
parte, en el proceso de filtración tangencial se tiene la intención de mejorar la 
estabilidad del flujo y el rechazo mediante la aplicación de fuerzas de corte en la 
superficie de la membrana, a través de un flujo de alimentación a lo largo de la 
membrana. Aquí se generan dos corrientes que salen del módulo de membrana: el 






Figura 2 Los diagramas esquemáticos del proceso de filtración en línea y tangencial, y sus 
efectos sobre el flujo de permeado y la altura de la capa de torta (resistencia Rc se analizará 
más adelante) (Cui, Jiang, & Field, 2010). 
 
El proceso de filtración en línea se emplea principalmente en MF para clarificación 
y esterilización, donde la alimentación es relativamente limpia. En la mayoría de las 
aplicaciones, la acumulación de las partículas o moléculas rechazadas es tan 
severa que el proceso de filtración en línea se vuelve poco práctica y se debe 
adoptar la operación de flujo tangencial. El flujo tangencial en el modo de flujo 
cruzado puede ayudar a cortar las especies rechazadas acumuladas en las 
membranas, limitar las alturas de las capas de la torta y, por lo tanto, mantener el 
flujo de permeado. Es decir, los efectos del ensuciamiento y la polarización de la 
concentración pueden mantenerse efectivamente bajo control en la filtración de flujo 
cruzado. Por lo tanto, este es el único modo de filtración efectivo para OI, NF y UF 
(Bruggen, 2018). 
 
5.1.4 PARÁMETROS DE OPERACIÓN 
 
Al igual que cualquier proceso de separación, los procesos de membrana pueden 
evaluarse mediante dos parámetros importantes, la eficiencia y la productividad. La 
productividad se caracteriza por el parámetro “flujo de permeado”, que indica la 




comúnmente en [kmol/m2s], aunque en la mayoría de las aplicaciones que tratan 
con soluciones acuosas el permeado es en gran parte agua y el flujo de permeado 
a menudo se presenta convenientemente como [m3/m2s] o [L/m2h, LMH]. En 
términos generales, el transporte de masa local de un componente “i” a través de 
un elemento de membrana está relacionado con su concentración en el lado de 
alimentación “CFi” y el lado de permeado “CPi” (Cui, Jiang, & Field, 2010). El flujo de 
un componente i a través de un elemento de membrana se denomina flujo “Ji”. 
Cuando “n” componentes penetran a través de la membrana, un flujo total “Jp” se 
puede definir como: 





= 𝐿𝑝Δ𝑝 (1 
𝑄𝑝 = 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑒𝑎𝑑𝑜 
𝐴 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑒𝑚𝑏𝑟𝑎𝑛𝑎 
Δ𝑝 = 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑒𝑚𝑏𝑟𝑎𝑛𝑎 





En la ecuación 1 se introduce la permeabilidad “Lp” y la presión transmembrana 
“Δp”, esta forma de expresar el flujo se deduce en la siguiente sección.  
 
El coeficiente de rechazo Ri de un componente i se puede definir y utilizar como 
una medida de rendimiento, esta expresada en términos de la concentración de 
alimentación “CFi” y la concentración de permeado “CPi”.  
 





Es común encontrar en la literatura la definición anterior expresada en términos de 
concentración de rechazo “CRi” en lugar de la concentración de alimentación “CFi”.  
 
La fuerza impulsora en la separación de membrana es la diferencia de presión entre 
la alimentación y el permeado, esta no es constante a lo largo del módulo de UF, 
puesto que la presión por el lado de la alimentación disminuirá a causa de las 




como presión transmembrana (PTM). En el módulo de membrana debido a la 
filtración tangencial, se utiliza una diferencia de presión promedio sobre el módulo: 
 
Δ𝑝 = 𝑃𝑖𝑛 − 𝑃𝑃 =
𝑃𝐹 + 𝑃𝑅
2
− 𝑃𝑃  (3 
𝑃𝑖𝑛 =  𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑚𝑒𝑚𝑏𝑟𝑎𝑛𝑎 
𝑃𝐹 = 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 
𝑃𝑅 = 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐ℎ𝑎𝑧𝑜 𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑜 
𝑃𝑃 = 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑒𝑎𝑑𝑜 
 
5.2 TEORÍA DE LOS PROCESOS DE MEMBRANA 
 
El desarrollo teórico de la presente sección se encuentra en el anexo 9.1. El flujo 
del fluido a través de la membrana puede ser descrito por la siguiente expresión 
(Cui, Jiang, & Field, 2010): 





donde “Lp” es la permeabilidad de la membrana y equivale a la resistencia hidráulica 
de la membrana “Rm”, que es un valor constante para cada membrana y se puede 
determinar midiendo el flujo de agua pura. La ecuación anterior sólo se aplica para 
la filtración de un solvente o de soluciones de baja concentración de solutos con 
regímenes de flujos turbulentos y bajas presiones de operación (Solís, 2017). El 
aumento en las concentraciones de soluto cerca de la superficie de la membrana 
da como resultado un aumento en la presión de ósmosis que reduce la TMP, por lo 






donde “Δπ” es la diferencia de presión de ósmosis entre la solución en la superficie 
de la membrana y el permeado.  
 
En la literatura, se encuentran adicionalmente a este último modelo, varios otros 







1) Modelo de las resistencias 
 
El ensuciamiento de las membranas de UF puede definirse como la reducción 
gradual del caudal de agua filtrada a presión constante, o un aumento de la presión 
transmembrana para mantener un flujo constante. Tanto la polarización de la 
concentración como el ensuciamiento de la membrana se suman para agregar 
resistencias adicionales al flujo de permeado que la atraviesa (Davis, 2010):  
𝐽𝑝 =
Δ𝑝 − Δπ
𝜇(𝑅𝑚 + 𝑅𝑝 + 𝑅𝑓)
 
(6 
donde “Rp” es la resistencia de la capa polarizada y “Rf” la resistencia al 
ensuciamiento causada por las interacciones fisicoquímicas entre los solutos y la 
membrana.  
 
2) Polarización de la concentración: teoría de la película 
 
La polarización de concentración se refiere a la acumulación reversible de 
moléculas rechazadas cerca de la superficie de la membrana (Figura 3.a). Para 
ciertos solutos macromoleculares la concentración en la superficie “Ci,m” de la 
membrana puede ser muy elevado, formándose una capa de gel (Figura 3.b) 
conocida como la concentración crítica del gel “Ci,g” (Porter, 1972). Con la presencia 
de la capa de gel se dificulta la transferencia de masa y por ende el aumento de la 
presión de operación no producirá un aumento en el flujo de permeado. 
 
 
Figura 3 Polarización de la concentración; a) capa límite y b) capa de gel. Adaptado (Cui, 




3) Dependencia con el tiempo 
 
Existen modelos empíricos donde se pueden diferenciar cuatro tipos básicos de 
ensuciamiento: bloqueo completo, bloqueo intermedio, bloqueo estándar y 
formación de capa gel, todos ellos en función del tiempo (Cui, Jiang, & Field, 2010) 
(Davis, 2010). 
 
5.3 ENSUCIAMIENTO Y LIMPIEZA DE MEMBRANAS 
 
5.3.1 ENSUCIAMIENTO DE MEMBRANAS 
 
Uno de los mayores obstáculos que dificulta la aplicación de los procesos de 
membrana es el fenómeno de descenso de la densidad de flujo de permeado con 
el tiempo (González J. F., 2010). Este fenómeno se denomina comúnmente 
ensuciamiento (fouling) y es resultado de la deposición de sustancia disueltas sobre 
la superficie externa y/o en los poros de la membrana. Puede ser tanto un proceso 
reversible eliminado por procesos físicos, como irreversible cuando solo puede ser 
eliminado a través de un tratamiento químico, e irrecuperable cuando no puede ser 
eliminado por ningún proceso de limpieza (Davis, 2010).  La Tabla 2 explica 
brevemente cuáles son los tipos de ensuciamiento más frecuentes en las 
membranas (Norfazliana Abdullah, 2018) (Cui, Jiang, & Field, 2010). 
 
El ensuciamiento de las membranas de ultrafiltración se debe a varios mecanismos 
que pueden actuar juntos o por separado en las distintas etapas del proceso de 
filtración. Estos mecanismos son (González J. F., 2010):  
 
• Taponamiento de los poros de la membrana: debido a que el tamaño de las 
moléculas de soluto es similar al de los poros de la membrana. 
• Formación de capa gel: al establecimiento de una red tridimensional entre 
las macromoléculas de soluto y el disolvente. 
• Adsorción de moléculas sobre la superficie de membrana: debido a 
afinidades químicas entre la membrana y el soluto. 
• Formación de depósitos: por precipitación de las moléculas de soluto o 




Tabla 2 Ejemplos de especies que ensucian la membrana y modos de ensuciamiento en los 
procesos de membrana. Adaptado (Cui, Jiang, & Field, 2010). 
Especies Modo de ensuciamiento 
Grandes partículas 
suspendidas 
Las partículas que pueden bloquear los canales del módulo. 
Pequeñas partículas 
coloidales 
Coagulación de los coloides que se adhieren a la membrana y forman 
una capa superficial que reduce su permeabilidad. 
Macromoléculas 
Formación de gel o torta en la membrana. Ensuciamiento 
macromolecular dentro de la estructura de las membranas porosas. 
Moléculas pequeñas 
Algunas pequeñas moléculas orgánicas tienden a tener fuertes 
interacciones con las membranas plásticas. 
Proteínas Interacciones con la superficie o los poros de membranas. 
Reacciones químicas 
El aumento de la concentración y el aumento del pH pueden conducir 
a la precipitación de sales e hidróxidos. 
Biológico 
Crecimiento de bacterias en la superficie de la membrana y excreción 
de polímeros extracelulares. 
 
Los síntomas de un ensuciamiento se manifiestan habitualmente como disminución 
de la calidad del agua producto (coeficiente de rechazo), descenso de la producción 
(flujo) o incremento en las presiones de trabajo (TMP). Normalmente, se admite que 
debe realizarse una limpieza cuando se producen variaciones en torno al 10-15 % 
del valor de estos parámetros de funcionamiento (Sánchez, 2009).  
 
5.3.2 LIMPIEZA DE MEMBRANAS 
 
Para mantener el rendimiento de los procesos de membrana, se han utilizado 
numerosos tratamientos de limpieza convencionales, específicamente tratamientos 
físicos y químicos. El tratamiento físico tiene la capacidad de eliminar partículas 
sueltas unidas a la superficie de las membranas, mientras que la limpieza química 
se usa para eliminar las partículas adheridas (Norfazliana Abdullah, 2018). La 
elección del método de limpieza depende de la configuración del módulo, la 
estructura de la membrana y el material, así como del tipo de suciedad encontrada 






5.3.2.1 Tratamiento físico 
 
• Tratamiento hidrodinámico o mecánico 
 
Tiene como objetivo promover la mezcla local cerca de la superficie de la membrana 
y mejorar la difusión hacia atrás de las moléculas o partículas rechazadas. Al 
hacerlo, se reduce la concentración en la superficie de la membrana, lo que también 
conduce a una menor adsorción de las moléculas. Se usan varios métodos para 
introducir la inestabilidad del flujo como promotores de turbulencia, superficie de 
membrana corrugada, varios espaciadores, membranas vibratorias/rotacionales, 
flujo pulsátil, uso de bolas de esponja, burbujas de gas, etc. Se ha demostrado que 
estas técnicas generan flujos secundarios que mejoran la mezcla local y, por lo 
tanto, mejoran la transferencia de masa (Cui, Jiang, & Field, 2010) (Bartlett, 1998).  
 
• Tratamiento hidráulico  
 
Este tipo de limpieza implica liberar la presión de alimentación e invertir la dirección 
del permeado para eliminar la suciedad del interior de los poros de la membrana o 
en la superficie de la membrana (Bartlett, 1998). Se suele denominar como 
retrolavado (backwashing o backflushing) y solo es aplicable en membranas donde 
la estructura es capaz de resistir las presiones empleadas para inducir el flujo (Cui, 
Jiang, & Field, 2010). El ciclo de limpieza del retrolavado se controla 
automáticamente y todos los módulos se lavan simultáneamente. El lavado a 
contracorriente ocurre en algún intervalo preestablecido que varía de 30 a 90 
minutos y dura de 1 a 5 minutos. Con retrolavado frecuente, el rendimiento de la 
membrana se deteriorará con el tiempo (Davis, 2010). 
 
5.3.2.2 Tratamiento químico 
 
En la limpieza química se utilizan varios productos químicos por separado o en 
combinación, es muy importante que sean compatibles con la membrana (Bartlett, 
1998). El procedimiento puede demorar algunas horas y los módulos se pueden 
limpiar sin tener que retirarlos (Davis, 2010). Generalmente se suele comenzar la 




agregar una solución ácida. Sin embargo, son numerosos los parámetros para tener 
en cuenta a parte de la solución química. El pH, la temperatura, presión de 
operación, el tiempo de limpieza, la frecuencia, la concentración de reactivos y la 
velocidad del flujo son algunos de los más investigados en la literatura (Pacheco, 
2011). En general existen cinco categorías comunes dentro de los agentes 
químicos de limpieza que se presentan en la Tabla 3 (Bartlett, 1998) (Pacheco, 
2011). 
 
Tabla 3 Categorías de agentes químicos, ejemplos de sustancias utilizadas y sus funciones 
más representativas en la limpieza de membranas.  
Categoría Agentes  Función 
Alcalinos 
Fosfatos, polifosfatos e 
hidróxido de sodio. 
Pueden solubilizar carbonatos, unir sales 
iónicas, regular el pH, emulsionar grasas y 
peptizar proteínas. 
Ácidos 
Ácidos minerales u orgánicos 
como el ácido nítrico, fosfórico, 
oxálico y cítrico. 
Son efectivos para eliminar las sales 
inorgánicas formadas por películas de calcio u 
óxido metálico.  
Quelantes 
El citrato, el tripolifosfato de so-
dio, el pirofosfato de tetrapo-
tasio, el gluconato de sodio y el 
ácido etilendiaminotetracético. 
Se combinan con iones metálicos para formar 
complejos solubles para evitar la deposición de 
incrustaciones. 
Surfactantes 
Los agentes tensioactivos 
pueden ser aniónicos, catióni-
cos, no iónicos o anfóteros. 
La humectabilidad y el enjuague se mejoran al 
alterar la tensión superficial, ello minimiza la 
cantidad de agua y productos químicos 
utilizados y el tiempo de enjuague requerido. 
Enzimas 
Peptidasas como el alcalase y 
maxatase. 
Particularmente útil con materiales de 
membrana que son sensibles al pH y la 
temperatura. Aumentan el tiempo de limpieza. 
 
Si bien la mayoría de los contaminantes pueden eliminarse mediante el tratamiento 
de limpieza adecuado, la acción en sí compromete la funcionalidad y la vida útil de 








5.4 REUTILIZACIÓN DEL AGUA EN AGRICULTURA 
 
Según datos del Instituto Nacional de Estadística (INE) en 2016 el volumen total de 
agua reutilizada en España era 1,35 hm3/día que representa el 10,4% del volumen 
total de aguas residuales tratadas, además, el 61,2% es empleada en la agricultura 
(INE, 2020). Sin embargo, se destina a la agricultura un total de 55,8 hm3/día de 
agua que equivale al 65,21% del agua total extraída (FAO, 2017). Es decir, que del 
agua destinada a la agricultura solo el 1,46% semeja al agua reutilizada para este 
sector. Por esta razón, desde hace años se promueve la reutilización de aguas 
residuales procedentes de las estaciones depuradoras de aguas residuales 
urbanas para mejorar la eficiencia del uso de los recursos hídricos. 
 
España es uno de los países europeos en los que la reutilización del agua está más 
extendida. Se rige por el Real Decreto 1620/2007 por el que se establece el régimen 
jurídico de la reutilización de las aguas depuradas (B.O.E., 2007), donde se 
determinan los requisitos necesarios para llevar a cabo la actividad de utilización 
de aguas regeneradas en diferentes sectores, incluyendo a la agricultura. En 
general, se recogen los criterios de calidad específicos según los usos del agua 
regenerada, aportando límites obligatorios de cumplimiento. 
 
En la actualidad, marcada por el cambio climático y la escasez de agua durante los 
últimos años, la reutilización del agua se ha vuelto una práctica indispensable 
establecida en muy pocos estados miembros de la Unión Europea. Para hacer 
frente a estos problemas, junto con las medidas de ahorro de agua y eficiencia en 
el uso de los recursos hídricos, en mayo del 2018 la Comisión Europea propuso un 
marco regulatorio comunitario para la reutilización de agua que se limita solo al uso 
agrícola (Europea C. , 2018). La Tabla 4 recoge los límites y criterios de calidad 
específicos del agua regenerada para uso agrícola del Real Decreto 1620/2007, 
comparándolas con los datos de la nueva normativa europea. Una vez entre en 
vigor esta nueva normativa europea, la regulación española sobre reutilización de 
agua en agricultura será objeto de nuevas modificaciones, es decir, se deberá 
adaptar la normativa existente a la misma que figura en la normativa europea para 





Tabla 4 Comparación entre los usos y criterios de calidad del agua a reutilizar según el Real 
Decreto 1620/2007 para España y el marco regulatorio comunitario de la Comisión Europa. 
Real Decreto 1620/2007 - España Normativa Europea de 2018 
Usos del agua Criterios de calidad Usos del agua Criterios de calidad 
 
CALIDAD 2.12 
a) Riego de cultivos con 
sistema de aplicación del agua 
que permita el contacto directo 
del agua regenerada con las 
partes comestibles para 




Nematodos ≤ 1 
huevo/10L 
E. coli ≤ 100 
UFC/100ml 
TSS ≤ 20 mg/l 








Todos los cultivos alimentarios, incluidos 
los tubérculos que se consumen crudos y 
los cultivos alimentarios en los que la 
parte comestible está en contacto directo 







E. coli ≤ 10 UFC/100 ml 
BOD5 ≤ 10 mg/l 
TSS ≤ 10 mg/l 
Turbidez ≤ 5 NTU 
 
CALIDAD 2.2 
a) Riego de productos para 
consumo humano con sistema 
de aplicación de agua que no 
evita el contacto directo del 
agua regenerada con las 
partes comestibles, pero el 
consumo no es en fresco sino 
con un tratamiento industrial 
posterior. 
Nematodos ≤ 1 
huevo/10L 





b) Riego de pastos para 
consumo de animales 
productores de leche o carne. 
c) Acuicultura. 




CATEGORÍA B y C 
Los cultivos de alimentos que se 
consumen crudos cuando la parte 
comestible se produce por encima del 
nivel del suelo y no está en contacto 
directo con las aguas regeneradas, los 
cultivos de alimentos transformados y los 
cultivos no alimentarios, incluidos los 
cultivos para alimentar a animales 
productores de carne o leche. 
B 
 
E. coli ≤ 100 UFC/100ml 
BOD5 ≤ 25 mg/l 
TSS ≤ 35 mg/l 
 
CALIDAD 2.3 
a) Riego localizado de cultivos 
leñosos que impida el contacto 
del agua regenerada con los 











E. coli ≤ 1000 UFC/100ml 
BOD5 ≤ 25 mg/l 
TSS ≤ 35 mg/l 
b) Riego de cultivos de flores 
ornamentales, viveros, 
invernaderos sin contacto 
directo del agua regenerada 
con las producciones. 
c) Riego de cultivos 
industriales no alimentarios, 
viveros, forrajes ensilados, 
cereales y semillas 
oleaginosas. 
 
E. coli ≤ 1x104 
UFC/100ml 






Cultivos industriales, energéticos y 
productores de semillas. 
 
 
E. coli ≤ 1x104 UFC/100ml 
BOD5 ≤ 25 mg/l 
TSS ≤ 35 mg/l 
 
 
Para el caso particular del agua regenerada para su reutilización en agricultura es 
fundamental la reducción de patógenos como virus y/o esporas de Clostridium 
perfringers, para ello se suelen utilizar procesos de oxidación avanzada (POA) ya 
que dichas esporas sobreviven en el agua mucho más tiempo que otros 
microorganismos y pueden ser resistentes a los tratamientos de desinfección 
convencionales. Entre los POA se encuentran la ozonización, fotocatálisis y 




reducir la carga microbiológica es a través de membranas, estas cuentan con la 
ventaja de que no les afecta la presencia de materia orgánica, sólidos en 
suspensión o turbidez, o problemas derivados de la resistencia de cada 
microorganismo (Francisco J. Gonzáles, 2003). La normativa europea publica como 
tratamiento indicativo a la filtración seguido de una desinfección para la clase de 
calidad de las aguas regeneradas “A” (Tabla 4).  El principal reto es lograr eliminar 
la mayor cantidad de microorganismos, con especial interés en E. coli, Colífagos y 
esporas de Clostridium perfringens. 
 
Cumplir con los límites de reutilización que la nueva normativa exige, impulsa el 
desarrollo de nuevas metodologías de tratamiento de agua y/o en su defecto 
incrementa la eficiencia de las ya existentes. Por ello se busca implementar el uso 
de membranas de UF (recicladas), que permiten la reducción de microorganismos, 
a su vez suelen ser más económicos que los POA y además pueden ser 
introducidos fácilmente en las líneas de tratamiento de las depuradoras. Dado que 
existe una amplia investigación con respecto a la transformación de membranas de 
OI para convertirlas en UF, es momento de comenzar a plantear el diseño y la 
creación de una planta de transformación a escala industrial que de entre otras 
cosas busque impulsar una economía circular y satisfacer la futura demanda de 
membranas de UF. 
 
5.5 ECONOMÍA CIRCULAR DE MEMBRANAS DE OI: TRANSFORMACIÓN A 
MEMBRANAS DE UF 
 
En la desalinización, el crecimiento continuo de la capacidad instalada por año ha 
provocado un aumento en la tasa de reemplazo de miles de toneladas de 
membranas que al final de su vida útil son desechadas en los vertederos. Sin 
embargo, en ese momento, las membranas de OI pueden tener otros usos 
potenciales que podrían mantener su valor asociado a los materiales y la energía 
utilizada durante el mayor tiempo posible, minimizando el desperdicio y el uso de 
recursos (European Commission, 2014). 
 
Según la base de datos de AEDYR (Asociación Española de Desalación y 




desaladoras donde se producen alrededor de 5 millones de m³/día de agua 
desalada (AEDyR, 2018). Si se considera que se necesita un promedio de 100 
módulos de ósmosis inversa (8 pulgadas de diámetro) para producir 1000 m3/día 
de agua producto, teniendo en cuenta el peso medio de cada módulo y las 
diferentes tasas de reemplazo de membrana, algunos autores han estimado que 
81.425 membranas al final de la vida útil se eliminan anualmente en España lo que 
corresponden a 1384 toneladas de residuos que se eliminan anualmente en los 
vertederos (Aguirre, 2016).  
 
En la actualidad se busca mantener las membranas el mayor tiempo posible dentro 
de la cadena de valor de sus procesos. Algunos ejemplos de estas acciones son i) 
la fabricación de nuevos materiales de membrana que muestran un rendimiento 
mejorado del proceso ii) la aplicación de procesos integrados de pretratamiento y 
limpieza más eficientes y iii) el desarrollo de un innovador reciclaje de membranas 
(García, 2017). Todas estas acciones hacen que la industria de las membranas 




Figura 4 Hacia una economía circular en las membranas utilizadas en la desalinización. 





5.5.1 RECICLAJE DE MEMBRANAS DE OI 
 
5.5.1.1 Membranas de OI 
 
En la industria de la desalinización son ampliamente usadas las membranas TFC 
(Compuesto de Película Delgada “Thin Film Composite”) debido a la mayor 
permeabilidad de agua lograda, manteniendo la selectividad de las membranas de 
OI convencionales (Lisa Henthorn, 2015). Las membranas TFC generalmente 
consisten en una capa activa de poliamida (PA) reticulada densamente aromática 
(0.2 μm), una capa de soporte de polisulfona (PSF) microporosa (40 μm), y una 
base de poliéster (PET) no tejida considerablemente más gruesa (120-150 μm) 
(Haeshin Lee, 2007). Se fabrican generalmente por polimerización interfacial donde 
dos monómeros reaccionan en un sistema de dos fases, la polimerización tiene 
lugar en la interfaz entre las fases acuosa y orgánica. El polímero más utilizado para 
la fase acuosa es la m-fenilendiamina (MPD), mientras que el cloruro de trimesoilo 
(TMC) disuelto en hexano se usa comúnmente como la fase orgánica (Hao-Cheng 
Yang, 2015). Las desventajas de este tipo de membranas están relacionadas con 
los grupos aromáticos hidrofóbicos y el alto grado de reticulación de PA que influyen 
en el limitado flujo de agua (García, 2017). 
 
5.5.1.2 Gestión del final de la vida útil de las membranas de OI 
 
El ensuciamiento es un proceso inevitable, una vez que las membranas no cumplen 
los requisitos establecidos para los que fueron creados, se consideran un 
desperdicio y terminan principalmente en vertederos. Ello ha despertado el interés 
en buscar otras rutas de gestión alternativas para sacar el mayor provecho al 
funcionamiento de las membranas y disminuir el impacto ambiental que generan 










Se refiere a las operaciones de verificación, limpieza o reparación, mediante las 
cuales los productos o componentes de los productos que se han convertido en 
desechos se preparan para que puedan reutilizarse sin ningún otro procesamiento 
previo (Council, 2008).  
 
Se ha demostrado que algunas membranas de OI antiguas mostraban un 
comportamiento similar al de las membranas usadas en la nanofiltración y/o 
filtración. Como consecuencia, estas membranas podrían usarse como tratamiento 
de aguas residuales de grado inferior, pretratamiento de agua de mar o 
desmineralización selectiva de aguas salobres (E. Ould Mohamedou, 2010) (Will 
Lawler, 2011). Por otra parte, las acciones del proyecto Life + Remembrane se 
basaron en diagnosticar el estado de las membranas para poder determinar los 
tratamientos más adecuados para su reutilización mediante el uso de 
procedimientos de limpieza sin dañar la capa de PA. Se concluyó que dichas 
membranas pueden ser reutilizadas en el mismo proceso de desalinización de 
donde provenían o en otras aplicaciones que necesitan una calidad de agua menor, 
Preparación de reutilización Proceso de transformación,
OI: > 99%
NF: 30% < Rechazo de sal < 99%
UF: < 30% Rechazo de sal
MF: si se evita la polisulfona
Filtración tangencial
OI como membranas de sacrificio en plantas desaladoras
NF-UF como pretratamiento de OI
NF: abladamiento de agua salobre (BW)
Producción de membranas de 
electrodiálisis (ED), destilación (MD) y 
osmosis directa (OD)




















(Limpieza). Mantenimiento de la 
configuración en espiral
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como el tratamiento terciario de las aguas residuales (S. Muñoz, 2014). La opción 
de reutilización dependerá exclusivamente del estado de la membrana, el tipo de 
agua de alimentación utilizada, la ubicación dentro del tren de filtración y del uso al 




De acuerdo con la Directiva 2008/98 de la Comunidad Europea, se define al 
reciclaje como: “toda operación de valorización mediante la cual los materiales de 
residuos son transformados de nuevo en productos, materiales o sustancias, tanto 
si es con la finalidad original como con cualquier otra finalidad. Incluye la 
transformación del material orgánico, pero no la valorización energética ni la 
transformación en materiales que se vayan a usar como combustibles o para 
operaciones de relleno” (Europea P. E., 2008). El reciclaje de las membranas puede 
ser de manera directa o indirecta (Figura 5). 
 
o Reciclaje indirecto 
 
Los residuos sólidos plásticos de los módulos de membrana se pueden separar a 
través de métodos mecánicos y químicos. Cada componente de la membrana debe 
considerarse individualmente para determinar su idoneidad potencial para el 
reciclaje mecánico, suponiendo que puedan separarse de manera exitosa y 
económica. A su vez, el reciclaje químico es un proceso que descompone el 
material plástico mediante la despolimerización y la degradación. Es más costoso 
que el reciclaje mecánico, sin embargo, su principal ventaja es que se pueden 
procesar polímeros heterogéneos con uso limitado de pretratamientos. Ambos 
procesos no suelen aplicarse en materiales contaminados, por lo que se 
recomienda evaluar el estado de los componentes de la membrana para validar 
todas las oportunidades de reciclaje (Lawler, 2012). García Pacheco expone 
algunos ejemplos del posible reciclaje indirecto de los componentes de membranas 







o Reciclaje directo 
 
La técnica de reciclaje es simple y se basa en el tratamiento oxidativo de las 
membranas de TFC para eliminar su capa densa de PA y exponer la capa de 
soporte de PSF (E. Coutinho de Paula, 2018). Este método no interfiere en la 
estructura del módulo y es el más común para el reciclaje de membranas de OI.  Al 
degradarse la capa de PA, en consecuencia, aumenta la permeabilidad de la 
membrana y al mismo tiempo el coeficiente de rechazo de sal disminuye. En la 
literatura se proponen dos sistemas de transformación: sistema pasivo y sistema 
activo. El primero solo requiere de la inmersión de las membranas en un depósito 
que contiene el agente oxidante, mientras que el segundo dispone de la membrana 
en el interior de un tubo a presión al cual se le hace circular el agente oxidante 
(García, 2017). En la tabla 5 se enumeran los estudios más relevantes para 
degradar la capa activa de la membrana en donde se utilizó el hipoclorito de sodio 
NaClO (cloro libre).  
 
A pesar de la diferencia en los resultados entre los distintos autores, se observa la 
misma tendencia en el aumento de la permeabilidad y la disminución en el 
coeficiente de rechazo (Tabla 5). Además, García y col. reportan que las 
membranas de agua de mar (SW) presentan resistencia al ataque químico del cloro 
libre (R. García Pacheco, 2018). También, algunos autores advierten de la 
importancia del cuidado del almacenamiento de las membranas y el tratamiento de 
humectación (Lawler, 2013) (García Pacheco, 2015). 
 
Cabe mencionar que el proyecto europeo Life+13 Transfomem, que finalizó en 
2018, demostró la viabilidad de transformar membranas al final de su vida útil en 
membranas de nanofiltración y ultrafiltración, a escala piloto.  El desafío fue lograr 
que las propiedades de las membranas recicladas compitieran con las membranas 
comerciales en términos de costo, efectividad, durabilidad y mantenimiento. Se 
concluyó que en función del nivel de exposición (ppm·h) de las membranas al 
agente reactivo, se consigue degradar la poliamida parcial o totalmente, para su 
uso como membranas de NF y UF, respectivamente (Raquel García, 2016). Para 
aplicaciones a gran escala, la calidad y el rendimiento del proceso tienen que ser 




de OI. También se debe evaluar el comportamiento incrustante en la operación a 
largo plazo de las membranas transformadas (E. Coutinho de Paula, 2017). 
 
Tabla 5 Estudios más relevantes de los últimos 10 años de la transformación de membranas 
de OI para su posterior uso en los tratamientos de agua. 
Condiciones de transformación Pruebas de validación Rendimiento reportado 
(Hiren D. Raval, 2012) 
[NaClO]:  4% 
Solución:1000-3286 ppm 
Tiempo de exposición: 0,5-114 h 
Modo de contacto: inmersión 
Filtración frontal (dead-end) 
con agitación. 
Área activa: 18.9 cm2. 
Solución de prueba: 1500 ppm 
de NaCl.  
A 13.8 bar y 25 ° C. 
Permeabilidad: 
Incrementó 7 veces. 
Rechazo de Escherichia 
Coli:  
> 99,99% 
(Lawler, 2013)  
[NaClO]:12,5% 
Solución: 300.000 ppm 
Tiempo de exposición: 2,4 h 
Modo de contacto: inmersión 
Filtración frontal (dead-end) 
con agitación. 
Solución de prueba: 2000 ppm 
de NaCl.  
A 1 bar. 
Permeabilidad:  
116 Lh-1m-2bar-1 
Rechazo de sales:  
< 1% 
(García Pacheco, 2015) 
[NaClO]: 10% 
Solución:124 ppm 
Tiempo de exposición: 1-410 h 
Modo de contacto: inmersión 
Flujo cruzado. 
Área activa: 84 cm2. 
Solución de prueba: 2000 ppm 
de NaCl, 2000 ppm MgSO4, 
250 ppm de dextrosa.  
A 5 bar y 30 ° C. 
Permeabilidad:  
34-40 Lh-1m-2bar-1 
Rechazo de sales: 4.4% 
(Coutinho de Paula, 2017) 
[NaClO]: 10-12% 
Solución: 6000-16.000 ppm  
Tiempo de exposición: 2,7-55 h 
Modo de contacto: inmersión 
Área activa: 41 m2. 
Solución de prueba: 2000 ppm 
de NaCl. 
A 1 bar y 25 ° C. 
Permeabilidad:  
81-117 Lh-1m-2bar-1 
Rechazo de sales: 12% 
(R. García Pacheco, 2018) 
[NaClO]: 14% 
Solución: 350,000 ppm h (SW) 
42,000 ppm h (BW) 
Modo de contacto: inmersión 
Flujo cruzado. 
Área activa: 28-37 m2. 
Solución de prueba: 2074 ppm 
de NaCl.  
A 2 bar y 20 ° C. 
Permeabilidad:  
30-43 Lh-1m-2bar-1 (BW) 
<7 Lh-1m-2bar-1 (SW) 
Rechazo de sales:  
 ~1% (SW) 
(R. García Pacheco, 2019)  
[NaClO]: 10% 
Solución: 124 ppm 
Tiempo de exposición: 24.2 h 
Modo de contacto: inmersión 
Flujo cruzado. 
Área activa: 37-41 m2. 
Solución de prueba: 2074 ppm 
de NaCl.  
A 5 bar y 30 ° C. 
Permeabilidad:  
11-44.5 Lh-1m-2bar-1 (BW) 
Rechazo de sales:  





6 PROCESO DE UNA INSTALACIÓN DE TRANSFORMACIÓN EN 
UNA PLANTA DE RECICLAJE 
 
6.1 RECEPCIÓN DE MEMBRANAS DE OI 
 
Se pueden proponer diferentes escenarios para la recolección de las membranas 
de OI, las más importantes son las siguientes: 
 
1) Planta comercializadora  
 
Este escenario consiste en la creación de una fábrica (o varias) de transformación, 
capaz de recolectar membranas de las diferentes plantas de tratamiento de agua 
salobre y agua de mar, produciendo una gran cantidad de membranas recicladas 
con un rendimiento diverso (NF y UF). Este modelo de negocio puede ser de gran 
interés para las empresas de fabricación de membranas. La ubicación de la planta 
sería un factor importante puesto que el principal inconveniente radica en la 
recolección de los módulos, es decir, las membranas deberán transportarse desde 
la planta original a la instalación responsable del tratamiento de reciclaje y luego a 
otra planta para su reutilización.  
 
2)  Ampliación de una instalación industrial  
 
Por otro lado, las grandes empresas que construyen, gestionan y mantienen las 
plantas de desalación (agua de mar y salobre) podrían reciclar sus productos y 
reutilizarlos en sus propias instalaciones. Ello podría ahorrar los costos asociados 
al transporte, sin embargo, el volumen de membranas a transformar sería menor 
que en el escenario anterior. 
 
Cualquiera que fuese el escenario, implica la implementación de un enfoque 
sistemático para la gestión de las membranas de OI. Se espera que la industria de 
la desalinización en general esté interesada en trabajar para la implementación de 
un esquema de gestión de residuos basado en las características de los módulos 
al final de su vida útil, es decir, en el tipo de ensuciamiento y el rendimiento de la 
membrana (permeabilidad y coeficiente de rechazo). En un esfuerzo por fomentar 




los usuarios a identificar y seleccionar la opción óptima disponible para el final de 




La planta de reciclaje debe disponer de una zona destinada a la recepción y el 
almacenamiento tanto de las membranas como de los reactivos utilizados en el 
proceso de transformación. Se necesitará de una superficie pavimentada con 
inclinación hacia rejillas que actuaran como sumidero de modo que se puedan 
controlar los posibles vertidos. 
 
6.1.1.1 Membranas de OI  
 
En la literatura se reporta que las membranas almacenadas en húmedo (agua Milli-
Q o bisulfito de sodio) obtuvieron valores de permeabilidad y coeficientes de 
rechazo más altos que las membranas almacenadas en seco (Lawler, 2013)  
(García, 2017). Por lo tanto, antes y después de la transformación, las membranas 
se almacenan en un recipiente que contiene una solución de bisulfito de sodio (500-
1000 ppm), para mantener las membranas hidratadas y evitar la proliferación de 
microbiología.   
 
6.1.1.2 Reactivos  
 
En la planta de reciclaje se utilizan los siguientes reactivos: hipoclorito de sodio 
(NaClO), bisulfito de sodio (NaHSO3) e hidróxido de sodio (NaOH). Debido a la 
naturaleza corrosiva de las soluciones anteriores, los depósitos para 
almacenamiento de reactivos pueden ser de poliéster y fibra de vidrio (PRFV) u 
otros materiales plásticos.  La temperatura de almacenamiento recomendada para 
bisulfito de sodio es de 15,5 a 35 °C. Se deben evitar temperaturas bajas (menos 
de 6 °C) ya que el 40% de bisulfito de sodio se comienza a cristalizar. Por otra parte, 
las temperaturas altas aumentan la velocidad de descomposición de hipoclorito de 
sodio. Por ejemplo, una solución del 15% se descompone cinco veces más rápido 
a 45 °C que a 25 °C. Para el hidróxido de sodio se desea mantener una temperatura 




NaOH, ya que puede congelarse a temperaturas por debajo de 15.5 °C. Hay que 
considerar que las condiciones de temperatura dependerán de la concentración a 
la que se desee almacenar el reactivo.  
 
6.1.2 CARACTERIZACIÓN DE LAS MEMBRANAS 
 
Antes de almacenarse, las membranas son inspeccionadas visualmente para 
descartar aquellas que se encuentran dañadas. La caracterización se realiza antes 
de comenzar el proceso de transformación e inicia con el pesado de cada módulo, 
para ello las membranas se colocan verticalmente para drenar el exceso de agua 
del almacenamiento. En el proyecto Life+13 Transfomem se concluyó que las 
membranas con más de 30 kg no son aptas para el reciclaje directo.  
 
La siguiente etapa consiste en caracterizar las propiedades filtrantes de las 
membranas deterioradas a través de las medidas de la permeabilidad y pérdida de 
carga, también mediante la medida directa de la conductividad se puede tomar en 
cuenta el rechazo de sales. Membranas con alta capacidad de rechazo (>97%) 
pueden ser reutilizadas en procesos de OI menos exigentes o ser transformadas a 
membranas de NF o UF. Las membranas a las que se le asocia mayor deterioro 
por ser las de mayor peso suelen presentar altos flujos de permeado e inferiores 
coeficientes de rechazo (<30%), estas membranas pueden ser recicladas 
directamente a membranas de UF (Raquel García, 2016).  
 
La caracterización de las membranas permite gestionar el tipo de tratamiento que 
se llevará a cabo ya sea para reciclar o descartar los módulos. También se puede 
incluir un método de limpieza previo a la transformación de las membranas con 
mayor deterioro para intentar reducir el ensuciamiento y así evitar la aparición de 
subproductos en la reacción de oxidación que más adelante se detalla.  
 
6.1.3 CONDUCCIONES Y EQUIPO DE BOMBEO 
 
En el proceso de transformación es necesario contar con equipos de bombeo de 





6.2 DESCRIPCIÓN DE LAS ETAPAS DEL PROCESO DE RECICLAJE DE 
MEMBRANAS DE OI 
 
Jorge Senán y col. evaluaron dos diseños piloto de transformación (pasiva y activa) 
para reciclar membranas de OI al final de su vida útil. Identificaron la necesidad de 
un paso de oxidación avanzado debido a la presencia de compuestos orgánicos 
halogenados (AOX) como subproductos del proceso de transformación (Jorge 
Senán-Salinasa, 2019). Los resultados de su análisis de ciclo de vida (ACV) revelan 
que el proceso de reciclaje con el sistema pasivo es la mejor opción tanto ambiental 
como económicamente. También se concluyó que la transformación de membranas 
de agua de mar (SW) a UF no parece ser técnicamente competitiva debido a la baja 
permeabilidad de la membrana reciclada evidenciada durante el proyecto Life+13 
Transfomem. 
 
Basándose en los resultados anteriores, el diseño del proceso de reciclaje 
contempla el sistema pasivo de transformación de membranas de agua salobre 
(BW) con enrollamiento en espiral, para su futura utilización como membranas de 
UF en la etapa terciaria de depuración. Cabe destacar que el proceso se puede 
aplicar a cualquier tipo de módulo (SW o BW) para obtener membranas de UF y 
NF. En la Figura 6 se muestra el diagrama de flujo de proceso simplificado (DFP).  
 
La primera etapa consiste en colocar las membranas de OI en un reactor R-01M. 
Inmediatamente después se introduce una solución de hipoclorito de sodio 
(NaClO). La reacción de oxidación de la capa de PA se lleva a cabo a temperatura 
ambiente (25 °C) y sin agitación, la concentración del agente oxidante y el tiempo 
de exposición se mostrarán más adelante. En el reactor se pueden generar 
diferentes subproductos como anillos de benceno cloro sustituidos, derivados de la 
quinona y/u otros grupos de oxidación. También la materia orgánica del 
ensuciamiento de la membrana reacciona con cloro libre para generar compuestos 
orgánicos halogenados (AOX) como otro subproducto. 
 
Al finalizar la reacción, se retira el agua residual del reactor R-01M y se introduce 
agua para el lavado de las membranas. El agua residual del lavado se dirige a un 




(NaHSO3) para inhibir el cloro libre presente y se ajusta a un pH neutro con 
hidróxido de sodio (NaOH).  
 
El agua residual generado durante el proceso de oxidación de la PA, después de 
reutilizarse varias veces, es enviada al reactor R-02 para la inhibición del cloro 
(NaHSO3) y ajuste del pH (NaOH). Una vez neutralizado, el agua residual es tratado 
con ozono en la cámara de contacto R-04 para oxidar todos los subproductos antes 
mencionados. El ozono se produce en un reactor generador de ozono R-03 a partir 
de oxígeno o aire. Finalmente, el gas procedente de la cámara de contacto es 
enviado a un destructor de ozono D-01.  
 
 
Figura 6 Diagrama de flujo de proceso simplificado de una planta de reciclaje de membranas 
de OI. 
En el anexo 9.2 se presenta un balance de materia simplificado de la planta de 




6.2.1 REACCIÓN DE DEGRADACIÓN DE PA Y OPERACIÓN DEL REACTOR 
 
El objetivo principal del proceso es oxidar la capa PA presente en las membranas. 
La capa activa de poliamida se compone principalmente de anillos de benceno y 
enlaces amida con pequeñas cantidades de grupos carboxílicos y aminas libres 
(Joshua Powell, 2015). La vía para la degradación oxidativa de la membrana ha 
sido reportada en la literatura (Figura 7). En la reacción el cloro libre termina 
provocando la ruptura de la cadena polimérica generando diferentes subproductos 
como anillos de benceno cloro sustituidos, derivados de la quinona y/u otros grupos 
de oxidación.  
 
La degradación de la capa de PA depende en gran medida del pH, ya que tanto los 
procesos de N-cloración como el reordenamiento de Orton se promueven en 
condiciones ácidas, mientras que la descloración del átomo de nitrógeno, así como 
la ruptura del enlace C-N, se producen en medios alcalinos. Otro factor que 
depende del pH es la especiación de cloro libre en soluciones acuosas: en cloro 
molecular (Cl2), ácido hipocloroso (HClO) y en el anión hipoclorito (OCl−), que 
dominan a un pH aprox. de 0 a 2, de 4 a 6 y por encima de 10, respectivamente, 
con regímenes mixtos en el medio (Mikhail Stolov, 2019). 
 
 
Figura 7 Mecanismo de ataque de cloro en membranas de poliamida: (I) N-cloración, (II) 
decloración, (III) cloración directa del anillo, (IV) reordenamiento de Orton, y (V) hidrólisis 




Normalmente es importante conocer la cinética de la reacción que se presenta en 
el reactor. En la literatura se encuentran algunas propuestas de modelos cinéticos 
que intentan predecir la velocidad de aparición y degradación de las distintas 
especies que intervienen en el mecanismo de reacción de la oxidación de la PA a 
partir de cloro libre (Mikhail Stolov, 2019) (Joshua Powell, 2015). A pesar de los 
esfuerzos, aún falta camino para modelar con precisión dicho fenómeno. Aunado a 
ello, trasladar dichos conocimientos a la trasformación de la membrana es un poco 
más complejo considerando el ensuciamiento presente en ellas. Por eso es mejor 
estandarizar intervalos de concentración y tiempos de exposición para cada 
conjunto de membranas de diferente procedencia.  
 
Los tres parámetros significativos en la operación del reactor son: la concentración 
del cloro libre, el tiempo de exposición y el pH. García ha reportado una ruta de 
dosis de exposición al cloro libre que varía en función del coeficiente de rechazo 
(%R) que presentan las membranas al final de su vida útil. En resumen, para 
obtener membranas de UF: membranas BW con %R menor que 90% se 
recomienda una dosis de entre 10.000-60.000 ppm h, mientras que para un %R 
mayor que 90% se recomienda una dosis de 15.000-100.000 ppm·h. La 
concentración propuesta cubre un amplio rango entre 100 a 16,000 ppm de cloro 
libre (García, 2017). Es imprescindible monitorear la concentración de cloro libre ya 
que durante los primeros 30 a 60 min puede haber un descenso debido a la 
interacción con el ensuciamiento orgánico y con las trazas de bisulfito acarreadas 
del almacenamiento de la membrana (Jorge Senán-Salinasa, 2019). En cuanto al 
pH, los rangos de concentración antes mencionados generan una solución básica 
de entre 10.5 a 12 que favorece la degradación de la PA.  
 
6.2.2 REACCIÓN DE DEGRADACIÓN DEL ENSUCIAMIENTO ORGÁNICO  
 
La materia orgánica es la categoría más común de ensuciamiento en membranas 
de OI según la revisión publicada por Genesys International (E. G. Darton) (Kucera, 
2019). Entre las sustancias más representativas se encuentran los ácidos húmicos 
y polisacáridos, comúnmente encontradas en agua de mar y efluentes tratados 
biológicamente, así como aguas superficiales, que son procesadas por OI para 




representan una cantidad significativa de materia orgánica disuelta (COD), que en 
el agua de mar suele ser pequeña (en el rango de 3 a 7 mg/L); una porción 
significativa (15-30%) son los carbohidratos biodegradables (M.D. McCarthy, 1993) 
y otra porción más grande (a menudo más del 70%) son el humus marino (ácidos 
húmicos y fúlvicos) que son químicamente bastante estables y de naturaleza 
refractaria (Abdul Ghani I. Dalvi, 2000). Estas dos clases de COD juegan un papel 
importante en el ensuciamiento de la membrana ya que se sugiere que los 
polisacáridos tienden a formar capas de incrustación bastante similares a las de un 
gel y a actuar como "aglutinantes" en depósitos con otros contaminantes, como 
ácidos húmicos y proteínas (D.C. Sioutopoulos, 2010). 
 
En el reactor pueden ocurrir una serie de reacciones indeseables entre el hipoclorito 
y el ensuciamiento orgánico, específicamente con los ácidos húmicos. En una 
reciente investigación se han reportado la formación de subproductos halogenados 
tóxicos durante la limpieza química del ensuciamiento de la membrana con una 
solución de NaClO (Zongping Wang, 2018). En otro estudio se encontraron 
concentraciones de trihalometanos (THM) después de transformar con NaClO los 
módulos de membrana con bajo ensuciamiento (Jorge Senán-Salinasa, 2019). 
 
La formación de subproductos halogenados a través de la reacción entre hipoclorito 
y precursores orgánicos está influenciada por las características de los compuestos 
orgánicos, los iones inorgánicos coexistentes y algunas condiciones de reacción 
como el pH, la temperatura, la dosis de cloro y tiempo de reacción (Zongping Wang, 
2018). 
 
Predecir la aparición de especies indeseables y su concentración es una tarea difícil 
si se considera que cada membrana posee un ensuciamiento diferente. Finalmente, 
la formación de estos compuestos orgánicos halogenados (AOX) obligó a la 









6.2.3 INHIBICIÓN DEL CLORO LIBRE Y NEUTRALIZACIÓN 
 
Una vez finaliza la reacción de degradación, el efluente residual del reactor tiene 
una alta concentración de cloro libre que debe ser inhibido y neutralizado, además 
también posee los productos de la reacción de degradación de PA y puede acarrear 
pequeñas trazas de productos indeseados como los AOX.   
 
El cloro libre se inhibe con bisulfito de sodio (NaHSO3) que está disponible como 
polvo blanco, gránulo o solución líquida. Es altamente soluble en agua (39%) y sufre 
las siguientes reacciones con cloro libre:  
 
𝑁𝑎𝐻𝑆𝑂3 + 𝐻2𝑂 + 𝐶𝑙2 → 𝑁𝑎𝐻𝑆𝑂4 + 2𝐻𝐶𝑙 (7 
𝐻2𝑂 + 𝐶𝑙2 → 𝐻𝑂𝐶𝑙 + 𝐻𝐶𝑙 (8 
𝑁𝑎𝐻𝑆𝑂3 + 𝐻𝑂𝐶𝑙 → 𝑁𝑎𝐻𝑆𝑂4 + 𝐻𝐶𝑙 (9 
 
Teóricamente se requieren aproximadamente 1,47 ppm de bisulfito de sodio para 
inhibir una ppm de cloro libre residual (HOCl) como Cl2 disponible. La producción 
de HCl durante la reacción del cloro puede disminuir marginalmente el pH, por ello 
se le agrega NaOH para ajustar el pH y terminar por neutralizar el agua. A menudo, 
se aplica un factor de seguridad de 1.5 a 2 veces del valor teórico para determinar 
la dosis real de bisulfito de sodio (Kucera, 2019). La reacción es casi instantánea, 
el tiempo de contacto (suponiendo un buen mezclado) es de solo 2 minutos (Dan 
Tomaro, 2010). Después de realizar la inhibición y la neutralización, la 
concentración de algunos subproductos como los AOX puede disminuir (Jorge 
Senán-Salinasa, 2019). 
  
6.2.4 OXIDACIÓN AVANZADA 
  
La siguiente etapa del proceso consta de un tratamiento con ozono que tiene como 
objetivo oxidar los productos indeseados de la degradación de la PA y sobre todo 
los AOX generados a partir del ensuciamiento de la membrana. La generación de 
los subproductos, y sus respectivas concentraciones, varían en función del tipo de 





La acción del ozono es conveniente para el tratamiento de especies químicas que 
contienen sitios nucleofílicos caracterizados por la presencia del O, N, S o P. 
Sustancias como aminas, pesticidas y especies aromáticas pueden ser 
transformadas y llevadas a un estado en el cual su biodegradabilidad puede 
realizarse fácilmente (Bruno Langlais, 1991). También, los compuestos asociados 
a los AOX se descomponen tanto por la radiación UV como por el ozono. Sin 
embargo, el método más eficaz para su eliminación es la ozonización seguido de 
la radiación UV. Por ejemplo, la aplicación del proceso O3/UV permitió reducir el 
contenido de AOX (0,065 mg/L) en agua con pH de 7.8 en aproximadamente un 
77%, después de 39 minutos de reacción con ozono, cuando su dosis estaba en un 
nivel de 0.5 mgO3/mgC y 6.8 segundos a la exposición radiante cerca de 400 
mJ/cm2 (Urszula Olsińska, 2016). En otro estudio, el tratamiento con O3/UV puede 
reducir el potencial de formación de trihalometano en aproximadamente un 80% 
con una dosis de 0.62 mg O3/mL y una dosis de UV de 1.61 Ws/cm2 (A. Chin, 2005). 
Para esta etapa se omite el uso de UV. 
 
El ozono es una molécula muy inestable con una alta rapidez de descomposición, 
por ello no suele almacenarse y requiere producirse in situ. La primera etapa del 
proceso consiste en la generación de ozono a partir de alguna fuente energética. 
El método más común es el de descargas en barreras dieléctricas; previamente se 
prepara el gas de alimentación que puede ser aire u oxígeno puro. En su forma 
simplificada, la reacción de iniciación (Ecuación 10) ocurre cuando los electrones 
libres disocian las moléculas de oxígeno en moléculas de oxígeno atómico (O), que 
luego reaccionan con moléculas de oxígeno adicionales y con cualquier otra 
molécula en el gas, M, para formar ozono (Ecuación 11) (Kucera, 2019). 
 
𝑒− + 𝑂2 → 2𝑂 + 𝑒
− (10 
𝑂 + 𝑂2 + 𝑀 → 𝑂3 + 𝑀 (11 
 
Las reacciones del ozono con oxígeno atómico (Ecuación 12) y electrones libres 
(Ecuación 13) ocurren simultáneamente para volver a generar las moléculas de 
oxígeno. Dichas reacciones se ven favorecidas a temperaturas más altas, por lo 




𝑂 + 𝑂3 → 𝑂2 (12 
𝑒− + 𝑂3 → 𝑂2 + 𝑂 + 𝑒
− (13 
 
Cuando se utiliza aire la concentración de ozono a la salida del ozonizador varía 
entre 1-4%, si se emplea oxígeno puro la concentración suele oscilar entre el 4-
12% en peso (Sarai Bes Monge, 2018). Solo del 5 al 10% de la energía aplicada se 
usa para generar ozono; el resto se disipa en forma de calor (Kucera, 2019). 
 
El ozono generado es transportado a una cámara de contacto para reaccionar con 
el agua residual. Existen varios métodos de transferencia disponibles donde los 
difusores de burbuja fina y los inyectores tipo Venturi son los más utilizados, esta 
última con mayor eficiencia energética (González A. L., 2011). El ozono oxida los 
compuestos presentes en agua mediante dos vías principales de oxidación: 
 
a) Por oxidación directa, donde interviene directamente la molécula de ozono  
b) Por oxidación vía radical, aquí el ozono se descompone en radicales libres 
HO2· y OH·, especies con gran poder oxidante.  
 
Las dos vías se encuentran en competencia según sean las condiciones de pH, 
temperatura y concentración de las especies presentes en el agua. 
 
El gas procedente de la cámara de ozonización puede contener cantidades de 
ozono que no han reaccionado que deben ser eliminados. La descomposición 
catalítica puede ser la mejor opción, ya que no son necesarias altas temperaturas 
y los precios de los catalizadores en la actualidad son asequibles (González A. L., 
2011). El gas liberado pasa primero por un dispositivo que captura gotas de agua 
en una malla de acero inoxidable. Luego, el gas se calienta y pasa por una unidad 
de destrucción que contiene un catalizador para acelerar el proceso. El 
requerimiento de energía oscila entre 1 y 3 kW por cada 3 m3/min del flujo de gas 







6.2.5 LAVADO DE LA MEMBRANA Y TRATAMIENTO DEL EFLUENTE 
 
Una vez que la reacción de degradación de PA ha terminado, los módulos de 
membrana se lavan con agua para detener la reacción. El efluente del proceso de 
lavado contiene una cierta cantidad de cloro que debe ser inhibida con NaHSO3 y 
neutralizada con NaOH. Jorge Senán y col. reportan que las concentraciones de 
AOX fueron insignificantes en el efluente de lavado (<5 ppb de cloroformo) (Jorge 
Senán-Salinasa, 2019). Por ello, se espera que las concentraciones de 
subproductos de la reacción de degradación sean insignificantes; en el posible caso 
en que no fuera así, dicha agua podría ser tratada con oxidación avanzada. 
 
6.2.6 ETAPA DE VALIDACIÓN 
 
Al finalizar la etapa de lavado las membranas se envían a la zona de validación 
para caracterizar su rendimiento en términos de permeabilidad, coeficiente de 
rechazo y composición de permeado (contenido de materia orgánica y Escherichia 
Coli). El sistema de prueba de flujo cruzado consta de un tanque de alimentación, 
una bomba de baja presión, recipientes a presión para contener a las membranas, 
válvulas para ajuste de presión y caudal, así como un sistema de medida de caudal 
y presión en la salida tanto de permeado como de rechazo. Un diagrama 
esquemático se ilustra en la Figura 8. Para prever el comportamiento de las 
membranas de UF como tratamiento terciario se requiere de agua residual sintética 
en las pruebas de validación, con ello se busca comprobar que el agua regenerada 
cumpla con la calidad de agua exigida en la nueva normativa europea. 
 
 





Cuando se corrobora que las membranas transformadas pueden reutilizarse como 
membranas de ultrafiltración, se recomienda hacer una comparación con las 
membranas comerciales con respecto al flujo de permeado y la superficie 
requerida. Es decir, un bajo flujo de permeado en las membranas recicladas implica 
que, para tratar un mismo caudal, sería necesaria una superficie de filtración mucho 
mayor que con las membranas comerciales. La Tabla 6 muestra un ejemplo 
didáctico de la diferencia entre una membrana reciclada y una membrana comercial 
de UF, cuando la primera presenta un menor flujo de permeado y de superficie 
unitaria. Como se puede apreciar, en el ejemplo se requieren 4 veces más 
membranas recicladas (68 módulos) por membrana comercial (17 módulos). En la 
práctica, se desea que las características de las membranas recicladas no difieran 
mucho de las comerciales. 
 
Tabla 6 Comparación en el número de módulos de membranas recicladas y comerciales 
que se requieren para obtener un mismo caudal de permeado. 




Características de la membrana   
Flujo (LMH) 20 40 
Superficie unitaria (m2/módulo) 37 74 
Tratamiento del agua residual   
Caudal (L/h) 50.000 50.000 
Superficie requerida (m2) 2500 1250 
Módulos de membrana    
Unidades requeridas (módulo) 68 17 
* Característica de una membrana comercial UF DW74-1100 (DOW) y de una membrana reciclada UF hipotética. 
 
En el anexo 9.4 se presentan diferentes ecuaciones que sirven para calcular el 
número de módulos de membranas recicladas que se requieren para un 
determinado caudal de permeado “Q”, así como el número de módulos reciclados 
por módulo de membrana comercial. Solo se necesita conocer el flujo y la superficie 
unitaria de cada membrana. Además, se considera la posibilidad de incluir 
membranas con diferentes características que se encuentran en el estocaje (stock) 





6.3 ASPECTOS ECONÓMICOS Y AMBIENTALES 
 
Las primeras consideraciones del impacto ambiental de la transformación de 
membranas de OI (espiral 8”) para obtener membranas de UF fueron descritas por 
Will Lawler y col. Sus resultados mostraron que el escenario de conversión a UF es 
altamente favorable para el medio ambiente en todas las categorías de impacto 
estudiadas, y solo se encuentra por detrás de los escenarios de reutilización directa 
(Lawler, 2015). 
 
Coutinho y Santos obtuvieron que la sustitución de una nueva membrana de UF 
(con una vida útil promedio de 5 años) por la membrana reciclada (con una vida útil 
estimada de 2 años) para el tratamiento del agua genera un ahorro monetario del 
98,9%. Además, basado en la metodología de ecoeficiencia de entrada de material 
por unidad de servicio (MIPS) determinaron que el reciclaje de una membrana de 
OI (13.5 kg) resulta en 2,609.81 kg de materiales que no se contaminan o extraen 
del medio ambiente. Finalmente señalan que cada elemento de membrana 
reciclado cuesta alrededor de € 6,82 (E. Coutinho de Paula, 2018).  
 
Jorge Senán y col. evaluaron el reciclaje de membranas de OI con el análisis de 
ciclo de vida (LCA) y de rentabilidad, donde reportan que el costo del proceso de 
reciclaje con el sistema pasivo es de € 25.9–41.5/módulo. Los flujos más relevantes 
que intervienen en los costos fueron el hipoclorito, el bisulfito y el uso de 
electricidad, siendo el tratamiento con ozono uno de los contribuyentes más 
importantes (1.34 kwh/módulo). Tan solo la electricidad utilizada durante la 
generación de ozono representó el 57-89% de la electricidad total. Además, su 
investigación reveló que la vida útil de las membranas recicladas podría ser 14 
veces más corta que las membranas comerciales y aun así ser beneficiosa para el 
medio ambiente en términos de reemplazo (Jorge Senán-Salinasa, 2019). 
 
En el anexo 9.5.1 se presentan los costos de transformar una membrana de OI a 
partir de un diseño básico de una planta de reciclaje, estos costos no incluyen los 
impuestos de las prácticas fiscales, también no se consideran los costos por 





6.4 IMPLEMENTACIÓN DE MEMBRANAS RECICLADAS DE UF EN UNA 
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL  
 
Una Estación Depuradora de Aguas Residuales (E.D.A.R.) recoge las aguas de una 
población o industria. Su función es mejorar la calidad del agua mediante 
tratamientos y procesos para finalmente verterlas a un cauce receptor, cumpliendo 
con los límites de vertido que la ley exige. Como ejemplo se toma la E.D.A.R de 
Guadalajara con caudal de depuración de 25.000 m3/día, el proceso de depuración 
consta de un pretratamiento (desbaste, desarenadores-desengrasadores), 
tratamiento primario (decantadores) y un tratamiento secundario (reactor biológico-
decantador secundario), posteriormente el agua tratada se vierte al cauce del río 
Henares. En dicha E.D.A.R. se desea implementar un tratamiento terciario con 
membranas de UF recicladas (ver plano en anexo 9.6) con capacidad de 1000 
m3/día, ya que en el proyecto Life+13 Transfomem se ha demostrado que se logra 
alcanzar la calidad exigida por la legislación española de reutilización de las aguas. 
 
6.4.1 FILTROS DE ANILLAS 
 
• Número de filtros 
 
Previo al tratamiento con membranas de UF se recomienda un pretratamiento con 
filtros de anillas con tamaño de poro mínimo de 20 µm, con la finalidad de separar 
la mayor cantidad de sólidos y así asegurar la protección de las membranas. Se 
selecciona una batería compuesta por 3 filtros modelo SKS 2’’ de copolímero 
plástico con sistema de lavado automático (pérdidas de carga > 3 - 5 m.c.a.).  
Tabla 7 Número de filtros de anillas. 
Tratamiento del agua residual 
Caudal de agua a tratar (m3/h) 41,66 
Cartuchos 
Diámetro (pulgadas) 2 
Longitud (m) 1,1 
Filtro 
Capacidad (baterías/filtros) 3 
Superficie filtrante (m2) 0,176 
Caudal máx. (m3/h) 60 





6.4.2 ULTRAFILTRACIÓN  
 
• Número de membranas de ultrafiltración 
 
Ya que el agua procedente de la salida del decantador secundario es vertida al 
cauce del río Henares, se considera que la calidad del agua como máximo puede 
llegar a alcanzar el límite de los parámetros de vertido del RD 509/1996. Las 
membranas recicladas de UF que se espera puedan cumplir con la calidad 
requerida para reutilización en agricultura se presentan en la tabla 8, dichas 
características son las más representativas de las membranas recicladas de UF.  
 
Tabla 8 Número de membranas de ultrafiltración. 
Tratamiento del agua residual 
Caudal de alimentación (m3/h) 41,66 
Caudal de permeado (m3/h) 34,7 
Características de la membrana 
Flujo (LMH) 30 
Superficie unitaria (m2/módulo) 40 
Conversión (%) 83,3 
Módulos y bastidores 
Superficie requerida (m2) 1156,67 
Número de membranas (módulo) 30 
Membranas por tubos  2 
Tubos  15 
Bastidor (m3/día) 345 
Número de bastidores 3 
 















= 28,91 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 
 
Cada bastidor se compone por 5 tubos de 2 membranas cada uno distribuidos en 









Primero se lleva a cabo una etapa de aireación de 40-60 segundos con caudal de 
aire de 12 Nm3/h por módulo. Normalmente se trabaja de 30-45 LMH de filtración 
durante 30 minutos, después los contralavados se realizan con un flujo de paso de 
55 LMH durante 15 min. Se requiere 1 bomba centrifuga y el caudal de contralavado 
















• Contralavado Químico “CEB” (Chemical Enhanced Backflush) 
 
La limpieza CEB se realiza una vez al día a cada bastidor con duración de 5-10 
min, por lo que la bomba asignada opera 3 veces al día con un flujo de 60 l/h/m2. 
Se utilizan 400 ppm de NaClO 10% para el contralavado. A continuación se 






















































• Limpieza intensiva “CIP” (Clean In Place). 
 
El Sistema CIP se realiza cada 3 meses por bastidor con una duración de entre 2-
4 hrs, el caudal por cada módulo es 1.5 m3/h por lo que se requiere de una bomba 




ppm de NaClO. Se instala un tanque de 1 m3 de PRFV para la disolución de los 
reactivos y su almacenamiento. 
 
6.4.3 EQUIPO DE BOMBEO 
 
• Bombas a UF 
 
Las bombas de baja presión transportan el agua desde la salida del tratamiento 
secundario hacia las membranas de UF. Se debe garantizar una presión mínima 
de 1.5-2 bar de aporte a ultrafiltración. Por lo tanto, en ese orden, la altura 
manométrica es la suma de la presión requerida, la altura geométrica (altura media 
del bastidor, 0,5 bar), las pérdidas de carga debidas a los filtros de anillas y las 
pérdidas por conducciones (se considera 10% de altura manométrica): 
 
𝐻 = 20,4 (𝑚) + 5,1 (𝑚) + 4 (𝑚) + 0,1𝐻 (𝑚),   𝐻 = 32,7 𝑚 
 
Se instalarán 2 bombas centrífugas que trabajan a 937,5 m3/h con un rendimiento 
del 85% y de los motores del 95%, por lo que la potencia de cada bomba es la 
siguiente (ver Anexo 9.3): 
 
Tabla 9 Dimensionamiento de bomba de aporte a ultrafiltración 
Bomba de aporte a ultrafiltración 
Caudal (m3/h) 41,7 
Altura manométrica (m) 32,7 
Rendimiento bomba (%) 85 
Potencia absorbida (Kw) 4,4 
Rendimiento motor (%) 95 
Potencia del motor (Kw) 4,6 
N° de bombas  1+1 
Horas al día de funcionamiento (h/día) 18 
















• Bombas de contralavado, contralavado CEB y limpieza CIP. 
 
Tabla 10 Dimensionamiento de bombas de limpieza. 
 Contralavado CEB (NaClO) CIP 
Caudal (m3/h) 22 0,082 15 
Altura manométrica (m) 22,6 28,3 39,9 
Potencia motora (Kw) 1,59 0,0078 2 
N° de bombas 1+1 1+1 1+1 
Horas al día de funcionamiento (h/día) 6 + 0,625 0,625 0,158 
Energía total (Kwh/día) 11,1 0,0049 0,3 
 
6.4.4 COSTOS DE OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO 
 
En el anexo 9.5.2 se muestra un desglose de los costos de operación y 
mantenimiento presentes en la tabla 11. Se considera el costo de cada membrana 
reciclada en 100 €. El tratamiento con membranas recicladas de UF produce 34.7 
m3/h. 
Tabla 11 Costos de operación y mantenimiento. 
     Costos (€/año) Costos (€/m3) 
  Reactivos    399,36 € 0,0013 € 
 Energía   3.263,09 € 0,0107 € 
 OpEX Reposición  1.998,00€ 0,0065 € 
 Otros  2.000,00 € 0,0066 € 
 Mantenimiento (estimado)  1000,00 € 0.0032 € 
  O&M  8660.45 € 0,029 € 
 
Si la depuradora se planteara la construcción de su propia planta de reciclaje se 
ahorraría 1.678 € disminuyendo el costo por metro cúbico de agua a 0,023 €/mod, 
esto considerando el precio por cada membrana de 16 €. Con cualquiera de las dos 
opciones se alcanza un costo por metro cúbico de agua muy competitivo. Por 
ejemplo, en la Comunidad Valenciana durante el año 2012 los costes de 
explotación ascendieron a 0,06 €/m3, exclusivo del tratamiento terciario; y a 0,25 










La técnica de reciclaje que se basa en la degradación de la PA permite reciclar las 
membranas de OI a UF. El sistema óptimo para llevarlo a cabo es a través de una 
transformación pasiva pues resulta ser la más económica. Es importante el cuidado 
del almacenamiento de las membranas para obtener un producto competitivo, este 
tema es de especial interés dialogarlo con las industrias que utilizan membranas de 
OI en sus procesos.  
 
Desafortunadamente el proceso de reciclaje depende en gran medida del tipo de 
membrana, es decir, de donde proviene y el tipo de ensuciamiento que contiene. 
Esto provoca que no exista un solo procedimiento de transformación (nivel de 
exposición en ppm por h), y por lo tanto resulte más complejo escalarlo a nivel 
industrial. Por ello se aconseja que el proceso tiene que ser altamente 
estandarizado para los diferentes tipos de membranas de OI.  
 
Por otra parte, se han detectado dos posibles modelos de negocio para realizar el 
proceso de reciclaje: la creación de una planta comercializadora o la ampliación de 
una instalación industrial. En la planta de reciclaje se resalta la fase de 
caracterización previo a la transformación donde las membranas con más de 30 kg 
no son aptas para el reciclaje directo. Después, durante el proceso de 
transformación es imprescindible monitorear la concentración de cloro en la 
reacción de degradación de la PA, así como los diversos subproductos que se 
forman como los AOX, íntimamente relacionados con el ensuciamiento orgánico de 
la membrana. Es a partir de aquí que se recomienda un buen lavado de las 
membranas previo al proceso y la creación de la etapa de ozonización.   
 
Considerando los aspectos financieros, para los costos del proceso se obtuvo el 
valor de 16,02 €/mod. Se concluye que los flujos más relevantes que intervienen en 
los costos fueron los reactivos, sobre todo el oxígeno puro, y en menor medida el 







Se ha reportado que las membranas recicladas de ultrafiltración pueden tratar 
aguas residuales provenientes de un tratamiento secundario, para su posterior 
reutilización. En el ejercicio realizado en este documento sobre el tratamiento 
terciario con UF, se concluyó que se alcanza un costo de operación por metro 
cúbico de agua muy competitivo de 0,029 €/m3, además puede ser muy oportuno 
el plantearse la ampliación de una instalación de tratamiento de agua, con la 
creación de una planta de reciclaje para disminuir el costo a 0,023 €/m3.  
 
Para futuros trabajos se aconseja el estudio del tratamiento del efluente del proceso 
de transformación con ozonización para corroborar la efectiva eliminación de los 
AOX. También es importante perfeccionar los procedimientos de lavado previo al 
inicio del proceso de transformación, ya que se espera disminuya el ensuciamiento 
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9.1 TEORÍA DE LOS PROCESOS DE MEMBRANA 
 
La teoría que rige el transporte de fluidos a través de membranas, a menudo se 
expresa de la siguiente manera (Sagle & Freeman): 
 
𝐽𝑖 = −𝐷𝑖𝑗𝞩⦁𝜌𝑖 + 𝜌𝑖𝜈 
(1A 
 
donde “ρi” es la densidad del componente “i”, 𝜈 es la velocidad promedio en masa 
del fluido a través de la membrana, “𝐷𝑖𝑗” es el coeficiente de difusión efectivo del 
componente “i” en la membrana y “𝞩⦁𝜌𝑖” es el gradiente de densidad de masa. En 
las membranas donde el flujo de poros contribuye significativamente al flujo, la Ley 





( 𝞩⦁𝑝 + 𝜌𝑔) (2A 
 
La “κ” es la permeabilidad del medio de la Ley de Darcy, “µ” es la viscosidad del 
fluido, “𝞩⦁𝑝” es el gradiente de presión, “ρ” es la densidad de la solución y “g” es el 
vector de gravedad. Restringiendo el transporte solo a la dirección x, que 
normalmente sería la dirección perpendicular a la superficie de la membrana, y 
omitiendo la gravedad, se obtiene: 
 











El primer término en la ecuación representa el flujo debido a la difusión, y el 
segundo término representa el flujo de masa debido a la convección impulsada por 
presión a través de los poros. La difusión a través de membranas porosas es 
típicamente insignificante en relación con la convección (Sagle & Freeman). En este 
caso, el flujo es directamente proporcional al gradiente de presión a través de la 
membrana e inversamente proporcional a la viscosidad de la fase líquida. La 




diferencia de presión transmembrana, es la fuerza impulsora que rige el transporte 
de líquido a través de una membrana porosa (González J. F., 2010). El flujo es el 
siguiente: 
 





  (4A 
 
El flujo a través de una membrana UF puede modelarse mediante la ley de Hagen-











𝑄𝑃𝑜𝑟𝑜 = 𝑐𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑝𝑢𝑟𝑎 𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑠 𝑑𝑒 𝑢𝑛 𝑠𝑜𝑙𝑜 𝑝𝑜𝑟𝑜 
𝑑 = 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑟𝑜 
Δ𝑝 = 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑠𝑚𝑒𝑚𝑏𝑟𝑎𝑛𝑎 
L = 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑟𝑜 𝑙 
 
El flujo ocurre solo en la fracción de la superficie ocupada por los poros “ε”, en el 








Por lo tanto, el flujo “Jp” se puede escribir como: 
 














Si los poros no son rectos o cilíndricos, esta ecuación debe adaptarse con un factor 
que refleje la tortuosidad “τ”, la relación entre la longitud real del poro y la longitud 























Los diferentes parámetros característicos de la membrana de la ecuación anterior 
pueden resumirse en una constante de permeabilidad hidráulica de la membrana 
“κ”, obteniéndose la conocida ley de Darcy (Ecuación 4A). A partir de ella, en una 
membrana ideal con poros uniformemente distribuidos y de igual tamaño, sin 
polarización de la concentración ni taponamientos y presión osmótica despreciable, 
el flujo del fluido a través de la membrana puede ser descrito por la siguiente 













donde “Lp” es la permeabilidad de la membrana y equivale a la resistencia hidráulica 
de la membrana “Rm”, que es un valor constante para cada membrana y se puede 
determinar midiendo el flujo de agua pura. 
 
Las consideraciones enunciadas sólo se aplican para la filtración de un solvente o 
de soluciones de baja concentración de solutos con regímenes de flujos turbulentos 
y bajas presiones de operación (Solís, Vélez, & Ramírez-Navas, 2017). El aumento 
en las concentraciones de soluto cerca de la superficie de la membrana da como 
resultado un aumento en la presión de ósmosis que reduce la TMP, por lo tanto, el 








donde “Δπ” es la diferencia de presión de ósmosis entre la solución en la superficie 
de la membrana y el permeado.  
 
1) Polarización de la concentración: teoría de la película 
 
La polarización de concentración se refiere a la acumulación reversible de 
moléculas rechazadas cerca de la superficie de la membrana. Los componentes de 
la alimentación se transportan a la superficie de la membrana por convección, y la 




La selectividad de la membrana retiene los componentes menos permeables y en 
estado estacionario, estos tienen que ser transportados de regreso al seno de la 
corriente de alimentación. Como el flujo al lado de la superficie de la membrana es 
laminar, este transporte solo puede ser difusivo (González J. F., 2010). 
 
 
Figura  1 Polarización de la concentración; a) capa límite y b) capa de gel. Adaptado (Cui, 
Jiang, & Field, 2010). 
A una distancia mayor que la capa límite de espesor “δ” de la superficie de la 
membrana, la concentración del componente “i” es constante (Ci,F), debido al flujo 
turbulento paralelo a la membrana. Sin embargo, la concentración aumenta en las 
cercanías de la membrana y alcanza un máximo en la superficie (Ci,M). El flujo 
convectivo de solutos hacia la membrana puede representarse por el producto Ci⦁Ji, 
si el soluto no es retenido completamente por la membrana, habrá un flujo de soluto 
a través de la misma dado por Ci,p⦁Ji (Figura 3.a). Las condiciones de estado 
estacionario se alcanzarán cuando el transporte convectivo de soluto hacia la 
membrana se iguale a la suma del caudal permeado más el transporte difusivo del 
soluto. Por lo tanto, en general (Cui, Jiang, & Field, 2010): 
 






Integrando la ecuación 11 A teniendo en cuenta las siguientes condiciones de 
contorno: 
𝑋 = 0        𝐶𝑖 = 𝐶𝑖,𝑀 














En la ecuación 12 A, el término “Dji/δ” se puede describir como un coeficiente de 
transferencia de masa “k” y para una operación de rechazo total (Ci,p = 0), 
obtenemos lo siguiente: 






Para ciertos solutos macromoleculares la concentración en la superficie de la 
membrana puede ser muy elevado, formándose una capa de gel (Figura 3.b) 
conocida como la concentración crítica del gel “Ci,g” (Porter, 1972). 
 
El coeficiente de transferencia de masa se puede estimar utilizando la correlación 
semi empírica de Sherwood, donde “dh” es el diámetro hidráulico y “L” la longitud 
del canal, esta correlación se puede escribir como (Porter, 1972): 
 





















El ajuste de las variables a, b, c, d en la ecuación 18 se basa en el régimen de flujo 









9.2 BALANCE DE MATERIA 
 
Se realiza un balance de materia simplificado para conocer la cantidad de kg/año 
que se necesita por cada materia prima: NaClO, NaHSO3, NaOH y O2. Senan y col. 
reportan la cantidad de kg de NaClO que se requiere para transformar un módulo 
de OI. También mencionan que la solución oxidante de NaClO es reutilizada para 
transformar un total de 46 módulos. García y col. mencionan que exponer una 
membrana BW a 6000 ppm de NaClO por 7 horas permite obtener una membrana 
de UF. Además, el prototipo de reactor de membranas existente solo permite 
transformar 6 membranas al mismo tiempo. Por lo tanto, la planta de reciclaje opera 
de la siguiente manera (Tabla A1): 
 
• Cada reactor trabaja con 6 membranas, las cuales estarán en contacto con 
la solución oxidante por 7 horas. 
• Cada reactor solo estará disponible para realizar una sola transformación al 
día. Esto puede cambiar a conveniencia, dependiendo de las horas de 
trabajo de la planta de reciclaje. 
• Si un reactor opera una sola vez por día para transformar 6 membranas, al 
séptimo día se transformarán 42 membranas, todas ellas con la misma 
solución de NaClO. Es decir, cada 7 días se agrega una nueva solución de 
NaClO para transformar las siguientes 42 membranas. De la misma manera 
sucede con los reactivos NaHSO3 y NaOH, así como la etapa de 
ozonización. 
• El proceso de lavado se realiza diariamente, así como la adición de NaHSO3 
y NaOH exclusivo de esta etapa. 
 
Tabla 12 Operación de la planta de reciclaje. 
Reactores 8 
Módulos transformados por día 48 
Hrs de reacción por reactor 7 
Concentración de NaClO (ppm) 6000 
NaClO por módulo (Kg/módulo) 0,7 







La tabla A2 muestra un resumen de las consideraciones para resolver el balance 
de materia obtenidas de diferentes fuentes bibliográficas, y en la tabla A3 se 
presentan los flujos másicos de cada componente, así como del flujo total de cada 
corriente. 
 
Tabla 13 Consideraciones de cada corriente de proceso para resolver el balance de materia. 
 Consideraciones Bibliografía 
Corriente 1 - Concentración de NaClO de 6000 ppm. 
(Jorge Senán-Salinasa, 2019) Corriente 2 - Formación de THM (5 ppm). 
- NaClO se reduce en un 10%. 
- Cada membrana posee 68 g de PA.  (E. Coutinho de Paula, 2018) 
Corriente 3 - 2.5 g de NaHSO3 por 1 g de NaClO 
(Jorge Senán-Salinasa, 2019) - 7.5 kg de NaHSO3 por 1 g de NaOH 
Corriente 4 - THM se reducen en un 80% en ppm. 
Corriente 5 - Concentración de ozono a la salida del 
ozonizador es el 10% del oxígeno suministrado. (González A. L., 2011) 
Corriente 6 - Dosis aplicada: 3 g O3/ m3 de agua. 
Corriente 7 - Concentración de THM en 10 ppb. 
(Jorge Senán-Salinasa, 2019) 
Lavado - Presencia de 300 ppm de cloro libre en el 
lavado de las membranas. 
-Concentración de THM despreciable. 
- 700 L de agua de lavado por reactor. 
 
Tabla 14 Tabla de los flujos másicos de cada corriente con sus respectivos componentes. 
 
*Las especies “Otros” corresponden a todas las especies existentes que no se presentan en esta tabla, así como los 
subproductos formados durante todo el proceso de transformación. 
 
Siguiendo la figura 6 la metodología para resolver el proceso se basa en los 
balances de masa de cada corriente y por componente, como ejemplo se muestran 
las siguientes ecuaciones: 
 
 
1 2 3 4 5 6 7 1' 2' 3' 4'
1 H2O     292.000    292.000    22.002    314.002  -  -      314.002 2.044.000   2.044.000 14.001    2.058.001   
2 NaOCl         1.752       963,60  -  -  -  -  -  - 613,20       - -
3 AOX  -           1,44  -           0,31  -  -          0,003 - 0,02            - 0,02              
4 Otros  -   1.424,67  -         4.799  -  -       4.799,0  - - - 2.146           
5 NaHSO3  -  -      2.409  -  -  -  -  - - 1.533      -
6 NaOH  -  -         0,32  -  - -  - - - 0,20         -
7 O3  -  -  -  - -          942  -  - - - -
8 O2  -  -  -  -       9.420      8.478  -  - - - -
9 N2 -  -  - -       62,74 62,74    -  - - - -




• Reacciones con la poliamida (PA) y el ensuciamiento orgánico (EO): 
 
𝑣 𝑁𝑎𝐶𝑙𝑂 + 𝑛 𝑃𝐴 → 𝑗 𝑂𝑡𝑟𝑜𝑠′ ,         𝐸1 
𝑟 𝑁𝑎𝐶𝑙𝑂 + 𝑖 𝐸𝑂 → 𝑢 𝐴𝑂𝑋 + ñ 𝑂𝑡𝑟𝑜𝑠′′,  𝐸2    





• Balance de materia en el reactor de transformación: 
 
               𝐹2 +       𝑀𝑖 =       𝐹1 +      𝑀𝑜 
1       𝑋2
1𝐹2                  = 𝑋1
1𝐹1 
2       𝑋2
2𝐹2 + 𝑋𝑀𝑖
2 𝑀𝑖 = 𝑋1
2𝐹1 −                  𝑟𝐸2𝑃𝑀
2 − 𝑣𝐸1𝑃𝑀
2 
3       𝑋2
3𝐹2 + 𝑋𝑀𝑖
3 𝑀𝑖 =                                 𝑢𝐸2𝑃𝑀
3 
4       𝑋2




𝑃𝐴                  𝑋𝑀𝑖
𝑃𝐴𝑀𝑖 =               𝑋𝑀𝑜
𝑃𝐴𝑀𝑜 −                    𝑛𝐸1𝑃𝑀
𝑃𝐴 
𝐸𝑂    𝑋2













𝑛 = 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑚á𝑠𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑛 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑗 





• Relaciones adicionales (Tabla A2). 
 
- En la corriente 1: concentración de NaClO de 𝐶1
2 = 6000 ppm (Agua - 𝜌1 = 1  kg/L). 
𝑋1
2𝐹1 = 𝐶1
2𝑄1,   𝑝𝑒𝑟𝑜   𝑄1 ≈ 𝑋1
1𝐹1𝜌




1 = 0,006 
- En la corriente 2: Formación de THM (𝐶2
3 = 5 ppm). 
𝑋2
3𝐹2 + 𝑋𝑀𝑖
3 𝑀𝑖 = 𝐶2
3𝑄2,   𝑝𝑒𝑟𝑜   𝑄2 ≈ 𝑋2
1𝐹2𝜌







- En la corriente 2: NaClO se reduce en un 10%. 
𝑋2
2𝐹2 + 𝑋𝑀𝑖





















𝑃𝐴𝑀𝑖 = 0 
- Considerar las relaciones adicionales del proceso de lavado. 
- Avance másico de reacción: 
𝑣𝐸1𝑃𝑀






4´´ +  𝑢𝐸2𝑃𝑀
3 
 
Nota: Para resolver este equipo de proceso es necesario conocer la cantidad de 
ensuciamiento orgánico presente en las membranas, como no se cuenta con ese 
dato se supone el 5% del peso de la PA en una membrana. Hay que considerar que 
este valor no influye a grandes rasgos en los cálculos aquí presentados, pues solo 
aumentaría o disminuiría el flujo másico de las sustancias “otros” que no son de 
especial interés debido a la falta de información en la bibliografía. 
 






• Generación de ozono 
 
A partir de las curvas de rendimiento de ozono se puede conocer la energía 
requerida por el generador. Estas curvas relacionan la energía de consumo en 
Kwh/Kg vs la concentración de ozono en g/m3 por módulo (González A. L., 2011). 
Para obtener la concentración se considera gas ideal. La tabla A4 presenta la 
energía necesaria en esta etapa. 
 
Tabla 15 Energía consumida por el generador de ozono. 
Generador de ozono 
Flujo másico (g/h) 752,7 
Caudal de gas (m3/s) 0,0011 
Concentración (g/m3) 198,46 
N° de módulos 8 
Consumo por módulo (Kwh/módulo) 0,77 
Consumo (Kw) 6 







El principal objetivo del cálculo de las bombas es conocer la energía necesaria que 
se requiere para el funcionamiento ya sea de la planta de reciclaje o del tratamiento 
terciario con UF. A continuación, se presenta la metodología de cálculo para la 






𝑃 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝐾𝑤) 




𝐻 = 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑚𝑎𝑛𝑜𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 (𝑚) 




 𝜂 = 𝑟𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜   
 
La altura manométrica se obtiene de un balance de energía, que se puede expresar 
de la siguiente manera: 
𝐻 = ∆𝑍 + 𝛴𝐹 + ∆𝑃 
 
∆𝑍 = 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑦 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒𝑔𝑎 (𝑚) 
𝛴𝐹 = 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 (𝑚) 
∆𝑃 = 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑦 𝑙𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒𝑔𝑎 (𝑚) 
 
Las pérdidas de carga son todas aquellas pérdidas debida a los equipos y a las 
conducciones, se puede calcular con la ecuación de Fanning. Para el cálculo de los 
equipos de bombeo de la planta de reciclaje, las pérdidas de carga se consideran 
el 30% de la altura manométrica y para las bombas del tratamiento terciario se 
considera el 10%. Hay que considerar que las alturas manométricas son 
aproximaciones y cambiaran en función del diseño de la planta. En la tabla 5 se 
















Caudal (m3/h) 12,3 0,2 2,1 36,3 39 
Altura manométrica (m) 11,5 11,5 11,5 15 15 
Rendimiento bomba (%) 85 85 85 85 85 
Potencia absorbida (Kw) 0,588 0,008 0,086 1,747 1,858 
Rendimiento motor (%) 95 95 95 95 95 
Potencia del motor (Kw) 0,619 0,008 0,090 1,838 1,956 
N° de bombas (N°+1) 1 1 1 4 
Hrs por día de funcionamiento (h/día) 0,095 0,095 0,024 0,024 0,667 
Energía total (Kwh/día) 0,0589 0,0008 0,0021 0,1751 5,2165 
 
 
9.4 CALCULO DEL NÚMERO DE MÓDULOS 
 
1) Un solo módulo  
 
Conociendo el flujo “Jp” (LMH) y la superficie unitaria “Au” (m2/módulo) de la 





, 𝑐𝑜𝑛   𝐴 = 𝑀𝐴𝑢 
(15 A 
donde M son los módulos necesarios para un caudal de permeado específico “Qp” 
(L/h). Por lo tanto, para calcular el número de módulos reciclados necesarios “MR” 




   
(16 A 
La ecuación anterior se puede expresar en términos de la membrana comercial de 






Dividiendo la ecuación 16 A y 17 A se obtiene el número de módulos reciclados por 













2) Diferentes módulos distribuidos en la misma proporción 
 
En el estocaje (stock) de membranas recicladas se pueden encontrar módulos que 
pueden poseer variaciones en sus características de permeado, coeficiente de 
rechazo y área unitaria. La siguiente expresión ayuda a calcular el número de 
membranas necesarias para un caudal de permeado “Qp” considerando diferentes 
tipos de membranas “n” que tienen un similar coeficiente de rechazo, pero no así el 
flujo de permeado y el área unitaria. Rescribiendo la ecuación 16 A para una 




𝑅    (19 A 
 
La suma de los caudales obtenidos de cada membrana es equivalente al caudal de 
permeado “Qp” que se desea, por lo tanto: 












donde “N” es el número total de tipos de membranas a utilizar. Si el número de 
membranas recicladas “MR” fuera constante y proporcional en cada tipo de módulo, 




















Dividiendo la ecuación 22 A y 17 A se obtiene el número de módulos reciclados por 










No olvidar que esta deducción considera una contribución proporcional en número 










3) Diferentes módulos  
 
Si se tiene registro de la proporción de cada tipo de membranas “n” que comparten 
el mismo coeficiente de rechazo en el estocaje, podemos suponer lo siguiente:  
𝑋𝑛
𝑅𝑀𝑅 = 𝑀𝑢−𝑛







Donde “Xn” representa la fracción de cada tipo de membranas “n”, que puede ser 
escogida o basada de la proporción de disponibilidad de membranas del estocaje. 
Si introducimos la ecuación 25 A en la ecuación 20 A se obtiene: 









La ecuación anterior se puede reescribir así: 
𝑀𝑅 =
𝑄𝑝






Dividiendo la ecuación 27 A y 17 A se obtiene el número de módulos reciclados por 











Esta última ecuación puede ayudar a la gestión de los módulos reciclados. En 
teoría, se espera que la proporción entre membranas recicladas y comerciales sea 
igual a 1. También, se puede aplicar un método de optimización que busque 
minimizar la ecuación anterior variando “Xn” en función de la disponibilidad de 












9.5.1 PLANTA DE RECICLAJE DE MEMBRANAS DE OI 
 
Tabla 17 Costos de reactivos. 
 
Cantidad (kg) Precio (€/kg) Costo (€) Costo (€/mod) 
NaOCl (10%) 17.520 0,55          9.636 €  0,550 
NaHSO3  3.942 2,3          9.067 €  0,518 
NaOH (0,1%) 526 3          1.577 €  0,090 
*O2 (99,5%) 9.483 11     104.311 €  5,954 
Agua 2.355.710 0,00148          3.486 €  0,199 
Total       128.077 €  7,31 
 
Tabla 18 Resumen de la energía total consumida. 
Energía total (Kwh/día)                     161,2  
Energía total (Kwh/año)               58.833,9  
Energía total (Kwh/mod)                         3,4  
 Tarifa (€/Kwh) 0,09449 
Costo (€/año)                 5.559,2  
 
Tabla 19 Costo total. 
     Costos (€) Costos (€/mod) 
  Bomba 7x2 21.000 €  
  Tanque de almacenamiento (1 m3) 3 3.600 €  
CapEX Reactor de membranas (1 m3) 8 20.000 €  
  Tanque de mezclado (3.5 m3) 2 3.200 €  
  Proceso de ozonización* 1 151.486 €  
  CAE Inversión (€/año) 5% a 25 años  14.140 € 0,81 € 
       
     Costos (€/año) Costos (€/mod) 
  Reactivos y agua  109.111 € 6,23 € 
OpEX Energía   5.559 € 0,32 € 
  Trabajadores  132.000 € 7,53 € 
  Mantenimiento (10% inversión)  19.929 € 1,14 € 
  O&M  266.599 € 15,22 € 
       









9.5.2 TRATAMIENTO TERCIARIO CON MEMBRANAS DE UF 
 
Dado que el tratamiento terciario es relativamente pequeño, y se encuentra junto a 
la E.D.A.R., el personal requerido para este proceso es el mismo con el que cuenta 
la depuradora. Por lo tanto, no se consideran los costos de personal. 
Tabla 20 Costos fijos. 
COSTOS DE PERSONAL 
Personal Coste (€/año) Número Total (€/año) 
Jefe de planta 42.000 1 42.000 
Jefe de laboratorio 33.000 1 33.000 
Operadores 19.200 3 57.600 
Administrativo 24.000 1 24.000 
TOTAL 5 156.600 
OTROS COSTOS 
Concepto Coste (€/año) 




Tabla 21 Costos variables. 
COSTOS DE ENERGÍA 
Equipos Unidades  Consumo (Kwh/día) Costos (€/año) 





Bombas para CEB 1 0,005 
Bombas para CIP 1 0,3 
Tarifa (0,095 €/Kwh) TOTAL 94,105 3.263,09 
COSTOS DE REACTIVOS 
Reactivos Masa (Kg/año) Coste (€/Kg) Costos (€/año) 
NaClO 1596 0,16 255,36 
HCl 720 0,08 57,6 
NaOH 360 0,24 86,4 
TOTAL 399,36 
COSTOS DE REPOSICIÓN 







Membranas de UF 30 100 1,5 66,66 1.998,00 
TOTAL 1.998,00 
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9.6 PLANO 
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